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El presente proyecto tiene como objetivo realizar un estudio de prefactibilidad de una 
planta productora de un herbicida orgánico a partir del mucílago del cacao. Del fruto del cacao 
se utiliza para comercializar únicamente la semilla y se desperdicia la cáscara, el mucílago y la 
testa. Se conoce que el mucílago del cacao cuando es fermentado aeróbicamente produce ácido 
acético y al mezclarlo con el cloruro de sodio (NaCl) tiene un efecto secante en las hojas de la 
maleza produciendo así su muerte. Además, cuando la maleza está en contacto con el ácido 
acético produce una mayor cantidad de oxígeno, lo cual ayuda a la oxidación de ácidos grasos 
haciendo de que la maleza muera. Para la obtener el estudio de prefactibilidad se realizó un 
balance de masa y de energía del proceso, el dimensionamiento de los equipos necesarios y un 
análisis económico de la planta. En el caso de este proyecto se está trabajando con una finca 
que contiene 60 hectáreas de cacao y que produce por cosecha 10,000 kg de cacao en baba, con 
esta cantidad se genera un desperdicio de 1,500 litros de mucílago. Con la cantidad de mucílago 
generado la planta puede producir por cosecha 143 canecas de herbicida. Con los resultados 
obtenidos del dimensionamiento de equipos se realizó un análisis económico de la planta para 
así conocer si este proyecto es o no viable, este análisis se realizó con diferentes estimaciones 
de costos como los factores de Lang, Hand y el método factorial detallado; además se realizó 
un análisis de costos de materias primas, costos de producción e ingresos de la planta.  Se 
obtuvo que el costo de inversión inicial total de planta es de $ 235,651.21 y el ingreso total de 
planta es de $59,514.01. Se obtuvo que el tiempo de recuperación de la inversión es de 4 años. 
Considerando que el tiempo de recuperación de la inversión se encuentra dentro de los 5 años 
esperados, se puede concluir que este proyecto es viable para su aplicación. Con la aplicación 
de este proyecto se espera generar conciencia entre los agricultores que los desechos de un 
fruto pueden ser utilizados para su beneficio, con este proyecto se espera que el desecho tanto 
del mucílago de cacao y el mucílago del café sea utilizado para la realización de herbicidas 
orgánicos.  
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The objective of this project is to carry out a prefeasibility study of an industrial plant 
that produces an organic herbicide from cocoa mucilage. The cocoa fruit is used to 
commercialize only the seed and the husk, mucilage and testa are wasted. It is known that cocoa 
mucilage, when aerobically fermented, produces acetic acid and when mixed with sodium 
chloride (NaCl) it has a drying effect on the leaves of the weed, thus causing its death. 
Furthermore, when the weed is in contact with acetic acid, it produces a greater amount of 
oxygen, which helps the oxidation of fatty acids, causing the weeds to die. To obtain the 
prefeasibility study, a mass and energy balance of the process, the sizing of the necessary 
equipment and an economic analysis of the plant were carried out. In the case of this project, 
we are working with a farm that contains 60 hectares of cocoa and produces 10,000 kg of cocoa 
in slime per harvest, with this amount a waste of 1,500 liters of mucilage is generated. With 
the amount of mucilage generated, the industrial plant can produce 143 barrels of herbicide per 
harvest. With the results obtained from the equipment sizing, an economic analysis of the 
industrial plant was carried out to know if this project is viable or not. This analysis was 
performed with different cost estimates such as the Lang, Hand factors and the detailed factorial 
method; in addition, an analysis of raw material costs, production costs and plant income was 
carried out. It was obtained that the total initial investment cost of the plant is $ 235,651.21 and 
the total income of the plant is $ 59,514.01. It was obtained that the recovery time of the 
investment is 4 years. Considering that the recovery time of the investment is within the 
expected 5 years, it can be concluded that this project is viable for its application. With the 
application of this project it is expected to raise awareness among farmers that the waste of a 
fruit can be used for their benefit, with this project it is expected that the waste of both the 
cocoa mucilage and the coffee mucilage will be used for the realization of organic herbicides. 
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El Ecuador ocupa el cuarto lugar en la producción mundial del cacao [1]. Este es muy 
reconocido a nivel mundial por el gran aroma y sabor que tiene su semilla. En el 2018, el 
Ecuador exportó un total 315,571 toneladas métricas [2]. El cacao representa uno de los 
principales productos de exportación que tiene el Ecuador. Los principales países a los que 
Ecuador comercializa su cacao son la Unión Europea y Estados Unidos [3]. La semilla del 
cacao es ampliamente utilizada en el mundo para fabricar productos muy comercializados 
como: el chocolate, manteca de cacao, licor de cacao, cremas, etc.    
Del fruto del cacao únicamente se utiliza el 10%, el cual representa a la semilla [4]. El 
resto de los componentes del fruto como la cáscara, el mucílago y la testa de la semilla son 
desperdiciados.  Según una encuesta realizada el desperdicio del mucílago se da por las 
siguientes razones: 72% debido a la carencia de conocimiento, 22% desinterés de los 
agricultores y 6% falta de innovación [5]. Este problema sucede con los demás desperdicios 
que genera el cacao. Según la cantidad de cacao generado para exportación en Ecuador en el 
2018 se estima que se desperdician aproximadamente 60,000 m3 de mucílago al año.   
En el caso de este proyecto, se trabaja con una finca que se encuentra en el kilómetro 
34 en Santo Domingo de los Tsáchilas.  Esta finca contiene un cultivo de cacao de alrededor 
de 60 hectáreas. Anualmente se generan 60 quintales de cacao en baba al año por hectárea, 
considerando que la cosecha del cacao se realiza cada 8 o 15 días según la estación del año, 
se obtiene que se realizan 36 cosechas al año [6]. Esta finca genera un aproximado de 
10,000 kg de cacao en baba por cosecha. Con esta cantidad de cacao en baba generada, se 




El mucílago del cacao se obtiene del proceso de la fermentación de la semilla. Este 
componente del cacao es desechado en su mayoría en el suelo y en las aguas de los campos. 
El desperdicio del mucílago ha causado grandes problemas ambientales, debido a los olores 
fétidos que se puede generar en su descomposición; además ha generado deterioro del paisaje 
debido a que no se tiene una disposición final de estos desechos adecuado [4].  Esto ha 
producido pérdidas económicas en la actividad cacaotera del país, debido a que se utiliza para 
comercializar un solo componente del fruto del cacao.  Los productores del cacao podrían 
comercializar el mucílago para la fabricación de mermeladas, licor, herbicidas orgánicos y 
biocombustibles. Suiza ha comenzado a comprar el mucílago de cacao para fabricar 
mermeladas [7]. Al comercializar también el mucílago se generaría un doble ingreso para los 
productores de cacao. 
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), cada año 3 millones de personas 
terminan envenenadas por plaguicidas, de las cuales 20,000 mueren [8]. Este problema ocurre 
más en países en vías de desarrollo como es el caso del Ecuador, producido por la falta de 
conocimiento de los agricultores sobre los plaguicidas que usan, no se tiene un control 
adecuado de la seguridad que se debe tener al momento de fumigar los cultivos.  Muy pocos 
agricultores utilizan equipo de protección para colocar los plaguicidas que en su mayoría son 
altamente tóxicos.  Según una encuesta realizada por el INEC en el año 2012 solo el 25% de 
los agricultores recibieron una supervisión y capacitación sobre la correcta aplicación de los 
plaguicidas en el cultivo [9].  En el Ecuador no se tiene un correcto manejo de los plaguicidas 
y es la razón por la cual varios agricultores se llegan a envenenar.  
Los herbicidas son necesarios para poder mantener un cultivo sano. Los herbicidas 
representan un 40% del uso total de agroquímicos en el mundo, ya que es utilizado para el 
control de malezas de los cultivos [10]. Los herbicidas químicos son los más utilizados en el 




utilizados como un modo económico y efectivo para el control de la maleza, pero existe una 
preocupación debido a que se han encontrado restos de componentes químicos en los 
alimentos, además se les asocian a malformaciones congénitas, disminución de fertilidad en 
las mujeres que se encuentran expuestas a estos químicos por procesos de fumigación [11]. 
Los herbicidas químicos generan una mayor resistencia en las plantas, es por esta razón que 
los agricultores tiene que ir aumentando la dosis.  
El Glifosato y el Paraquat son los herbicidas más utilizados en el Ecuador [12]. Estos 
herbicidas se consideran altamente tóxicos para el ser humano y para los animales.  El 
Glifosato es un herbicida sistemático no selectivo de tratamiento posemergente, su 
ingrediente activo es la sal isopropilamina de glifosato. Este herbicida es absorbido por las 
hojas y se transloca en los conductos que transportan la savia [13]. El Glifosato tiene una 
letalidad de 3 al 30% causando problemas en distintos órganos del cuerpo humano [14]. El 
Paraquat es otro herbicida mayormente usado en el Ecuador, es un herbicida no selectivo, 
este es absorbido por el cloroplasto y actúa en presencia de luz haciendo que las hojas se 
sequen [15]. El Paraquat se encuentra en la categoría II que es moderadamente tóxico, pero 
debido a sus capacidad toxicológica debería encontrarse en la categoría Ia que es altamente 
tóxico [16]. Este tipo de herbicida ataca principalmente a los pulmones en caso de 
intoxicación, es muy peligroso para el ser humano por su gran letalidad [17]. Es por esta 
razón que se busca reemplazar los herbicidas químicos por herbicidas orgánicos. 
1.2. Justificación 
En la agricultura se busca generar cultivos que produzcan alimentos para que sean 
consumidos por el ser humano. Los cultivos deben encontrarse sanos para producir una 
mayor cantidad de productos vegetales y de mejor calidad. En los cultivos se generan maleza, 
que son otros cultivos vegetales que no han sido sembradas por el ser humano, estas malezas 




cultivos interfiere en los procesos de cosecha y reduce la capacidad de producir una mayor 
cantidad de productos vegetales, perjudicando así al agricultor [18].  Debido a esta razón es 
necesario tener un control de la maleza adecuado en los cultivos. Los pequeños agricultores 
realizan el desyerbe manual para el control de la maleza, este proceso ocupa un 40% del 
tiempo de los agricultores en su trabajo y usualmente se lo realiza cuando el cultivo ya ha 
sido perjudicado por la maleza [19]. Los herbicidas es una alternativa para controlar la 
maleza, ayudando así a reducir el tiempo de trabajo de los agricultores.  
Debido a los diversos problemas generados por los herbicidas químicos, los 
herbicidas orgánicos se han convertido en una alternativa para el control de las malezas. En la 
actualidad existe una conciencia en las personas en consumir productos orgánicos, por lo que 
varios agricultores han optado por tener plantaciones totalmente orgánicas. Un bioherbicida 
es un tipo de herbicida cuyos ingredientes activos son el resultado del metabolismo de 
microorganismos, estos ingredientes activos son encontrados en plantas o vegetales [10]. Los 
herbicidas orgánicos ayudan al medio ambiente, ya que se utilizan compuestos que son 
desechos y que se degradan fácilmente, al poseer la capacidad de degradarse fácilmente los 
alimentos no contienen residuos de estos herbicidas. No son tóxicos, no causan resistencia en 
las plantas y además por su precio muy bajo reducen los costos para los agricultores, 
generándoles así una mayor ganancia.  
En el Ecuador, la mayoría de los plaguicidas son importados. Ecuador no es un país 
productor de agroquímicos como plaguicidas. Los principales países comerciantes de estos 
productos son China y Colombia. El precio del herbicida en el Ecuador aumenta un 74% por 
costos de importación [20]. Debida a esta razón los herbicidas orgánicos tiene un costo menor 




El uso de los herbicidas en los cultivos representa un gasto importante. En el caso de 
la finca con la que se va a trabajar en este proyecto utiliza un matamalezas que tiene el costo 
de $80 por caneca, el cual le genera un gasto de $1,600 anuales. Considerando que, como se 
indica en el capítulo, 2 la caneca del herbicida propuesto tendrá un costo de alrededor de $30 
para la venta generando así un ahorro de 62.5% para el agricultor.    
1.3. Objetivos  
Con los antecedentes mostrados en la Sección 1.1 se ha planteado como objetivo 
general del proyecto el realizar un estudio de prefactibilidad de una planta de producción de 
un herbicida orgánico a partir del mucílago del cacao.  
Para poder lograr el objetivo general se han planteado diferentes objetivos específicos 
que serán desarrollados en los Capítulos 3, 4 y 5. Los objetivos específicos son: 
• Determinar la eficiencia del herbicida en la maleza.  
• Definir el proceso de producción del herbicida orgánico con el mucílago del cacao.  
• Diseñar la planta de producción del herbicida orgánico.  
• Realizar un análisis económico de la planta.  
1.4. Resultados esperados 
Con la creación de esta nueva planta se busca implantar un nuevo herbicida en el 
mercado. Este herbicida es fabricado con un desecho del cacao que puede ser utilizado para 
generar una mayor ganancia en los productores del cacao y así aprovechar todas las bondades 
que esta fruta puede dar. Con la creación de esta nueva planta se busca crear conciencia en la 
población sobre los beneficios que se tiene al buscar una aplicación de un desecho.   
Un problema similar existe con el mucílago del café que contamina de igual manera 
suelos y aguas. Existe un desperdicio muy grande del mucílago del café, el cual debería ser 




taninos y fenoles que han sido reportados como metabolitos bioherbicidas [21]. Se busca en 
un futuro generar la implantación de una planta de producción de un herbicida utilizando 
también el mucílago del café. 
 
2. BASES DEL DISEÑO 
2.1. Fundamentos teóricos 
Los mecanismos de acción de los herbicidas varían según el tipo que se utilice. A su 
vez, la decisión sobre que herbicida utilizar depende del tipo de maleza que se desee 
controlar. Los herbicidas se diferencian según su acción: los selectivos estos se caracterizan 
por eliminar únicamente la planta deseada, respetando así al cultivo y los no selectivos se 
caracterizan por eliminar todo tipo vegetal que se encuentre en contacto [22]. Además, estos 
se pueden dividir según el tipo de tratamiento que son: preemergente estos se aplican antes de 
la nascencia del cultivo y posemergente después de la nascencia del cultivo [22].  Un 
mecanismo de acción es la absorción del herbicida que se basa en la penetración del herbicida 
en la planta, este debe moverse del lugar de penetración al lugar donde el herbicida actúa 
[23]. 
Otro tipo de mecanismo de acción es por la inhibición de la fotosíntesis, este tipo de 
herbicida penetra hasta el cloroplasto de la planta y su acción depende del proceso de 
transpiración de la planta en el proceso de la fotosíntesis. Se debe tomar en cuenta que a más 
transpiración mayor cantidad de herbicida penetra. Estos herbicidas interfieren en el flujo de 
electrones en el proceso de la fotosíntesis marchitando así a la planta, debido a que la planta 
deja de captar la luz para producir azúcares [24]. El mecanismo de acción de los herbicidas 
que regulan el crecimiento se basa en alterar el desarrollo normal de planta, reduciendo así su 




El herbicida fabricado a partir del mucílago del cacao es eficiente debido a que este 
contiene en su composición ácido cítrico que es beneficioso para el biocontrol de maleza 
[25]. Además, al ser fermentado el mucílago produce ácido acético que es utilizado como un 
herbicida orgánico.  La acidez de este ácido acético ayuda a deteriorar a la maleza, ya que 
ayuda a la oxidación de ácidos grasos que constituye en sí a la mayor parte de la pared celular 
de las plantas dando como resultado subproductos con mucha cantidad de oxígeno causando 
así la muerte de la maleza [26]. Este herbicida ayuda a marchitar a la planta después de unas 
horas de haber sido aplicado, pero no actúa sobre la raíz de la planta.  El ácido acético del 
vinagre tiene un modo de acción desecante en los tejidos de las plantas similar al Paraquat, 
puede controlar malezas de hojas anchas con una efectividad del 80%, su modo de acción es 
no selectivo, y al mezclar el vinagre con la sal ayuda aumentar su efecto desecante [27].  
2.2. Terminología 
Plaguicida: Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 
Alimentación (FAO) un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a 
prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluidos enfermedades humanas o animales, 
especies no deseadas de plantas o animales que causen daños con la producción, 
almacenamiento, transporte o comercialización de productos alimenticios, agrícolas [28]. 
Resistencia: Según la Weed Science Society of America (WSSA) la Resistencia de 
las plantas es la capacidad heredada de una planta para sobrevivir y reproducirse después de 
la exposición a una dosis de herbicida normalmente letal para el tipo salvaje [29].  
Maleza:  Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 
Alimentación (FAO) la maleza es aquella planta que causa problemas económicos y sociales 
al agricultor.  Los problemas que causa la maleza en el cultivo se deben a que se tiene una 




2.3. Descripción de materias primas 
El mucílago constituye el 15% del fruto del cacao, el cual es desperdiciado. El 
mucílago contiene, en base al peso: Agua: 79.2 – 84.2%, Proteína: 0.09 – 0.11%, Azúcares: 
12.50 – 15.9%, Glucosa: 11.6 – 15.32%, Pectinas: 0.9 – 1.19%, Ácido cítrico: 0.77 – 1.52% y 
Cenizas: 0.40 – 0.50% [31]. Este contiene una gran cantidad de azúcares en su composición, 
el cual es beneficioso para la fermentación acética.  El ácido acético es producido con la 
fermentación del mucílago, el cual cuando entra en contacto con la planta, este la marchita y 
mata a la maleza [26].  
Adicionalmente al mucílago, para la fabricación del herbicida se utiliza agua y cloruro 
de sodio.  El agua es utilizada para bajar la acidez del ácido acético y evitar que se altere la 
composición del suelo.  El cloruro de sodio se utiliza en el herbicida para detener el 
crecimiento de la maleza y evitar su propagación dentro del cultivo [32]. Con la mezcla de 
los 3 componentes se obtiene un herbicida efectivo para el control de la maleza sin alterar la 
composición del suelo, aguas y sin perjudicar al ser humano. 
La cantidad de materia prima indicada está calculada para una unidad de producción 
que en este caso es una caneca.  Para una caneca se utiliza 9.75 L de ácido acético, el cual al 
ser un desecho no tiene costo en materia prima.  Se utiliza 9.37 L de agua, su proveedor es 
EPMAPA-SD y su costo es de $3 [64]. Por último, se utiliza 2 kg de cloruro de sodio, su 
proveedor es Sal “Cris-Sal” y su costo es de $1.  Al trabajarse con un desecho disminuye el 
costo por materia prima que es de $4 para una caneca. 
2.4. Descripción del producto 
El herbicida que se obtiene como producto final es un líquido de color café claro y su 
olor característico a vinagre, debido a la fermentación acética del proceso. El producto va a 




47% de agua y 4% de cloruro de sodio.  Este producto debe ser almacenado en un lugar 
fresco a temperatura ambiente y debe sellarse correctamente, debido a que se puede evaporar 
con el calor generando una pérdida del producto.  
Este es un producto orgánico y amigable con el medio ambiente.  Es un producto 
hecho con residuos vegetales y se degrada muy fácilmente en el medio ambiente. Al ser un 
herbicida orgánico este se degrada rápido y existe un riesgo mucho menor de encontrar trazas 
de este en los alimentos.  Además, que no afecta al suelo, al agua, ni al ser humano, ya que no 
es tóxico.  Con la elaboración de este producto se reducirá la contaminación de suelos y 
aguas por el desperdicio del mucílago.   
Para poder conocer el precio de venta de este herbicida se debe tomar en cuenta: el 
costo de materia prima, el gasto energético, el gasto del salario de los trabajadores.  Este 
producto va a ser utilizado en el control de maleza de la finca con la que se está diseñando la 
planta para eliminar así su gasto en herbicidas químicos. El restante va a ser comercializado a 
otros agricultores.  El costo de venta del producto considerando los diversos factores sería de 
$25 – 30.   
2.5. Limitaciones y Normas  
El diseño de la planta está sujeto a varias limitaciones externas, en donde no se tiene 
un control alguno sobre cambios o variaciones. Las leyes internacionales y nacionales son la 
principal limitante que se debe tener en cuenta. Estas normas se deben cumplir para poder 
comercializar el producto de manera correcta. En primer lugar, se deben cumplir las normas 
indicadas en el “Código Internacional de Conducta para la Distribución y Utilización de 
Plaguicidas”, establecido por la FAO. Esta normativa internacional toma en cuenta la forma 




establecidas otras normas sobre el etiquetado del producto. Las normas más importantes para 
el caso del proyecto son [33]:    
La norma 3.4.1 indica que se debe suministrar únicamente plaguicidas de calidad 
adecuada, envasados y etiquetados de la forma apropiada, para cada mercado específico 
prestar atención especial a la selección de formulaciones de los plaguicidas y a su 
presentación, envasado y etiquetado a fin de disminuir los riesgos para los usuarios y reducir 
al mínimo los efectos adversos en el medio ambiente. 
La norma 3.4.4 indica que se debe facilitar a través de cada envase de plaguicida 
información e instrucciones en una presentación y lenguaje adecuado, para asegurar el uso 
seguro y efectivo y reducir los riesgos durante la manipulación. 
La norma 5.2.3.4 indica que se debe utilizar envases retornables y rellenables cuando 
existan sistemas eficaces de recolección de envases.  
La norma 5.2.3.6 indica que se debe utilizar envases que no sean atractivos o 
fácilmente abiertos por los niños, particularmente cuando se trate de productos de uso 
doméstico. 
Todas estas normas se deben cumplir para tener un uso correcto del producto y en 
caso de ser comercializado tener una etiqueta correcta según la norma. Para las normativas de 
seguridad se debe tener en cuenta que es un producto fuerte para los ojos y nariz, debido a 
esta razón se debe tener cuidado y se debe utilizar un cubrebocas y guantes de látex para su 
aplicación [34]. Estas normas de manejo del herbicida implican proveer a los trabajadores la 
protección adecuada para aplicar el herbicida y para utilizarlo dentro de la finca manteniendo 
la seguridad de los trabajadores.  Según la FAO, se debe informar al trabajador con que 
herbicida se está trabajando e implementar con los equipos de seguridad necesarios y se debe 




se debe utilizar ropa protectora como: guantes, delantal, botas, gafas, mascarilla para evitar 
accidentes y mantener la seguridad adecuada de los trabajadores.  
En las limitaciones gubernamentales se encuentran las normas INEN: NTE INEN      
1 838:98 en la que se especifican la definición y clasificación de plaguicidas y sus productos 
afines [35].  En esta norma se está especificando las definiciones de cada uno de los 
productos afines a los plaguicidas donde se encuentra de igual manera los herbicidas y su 
clasificación que puede ser orgánico e inorgánico. Según la normativa, el producto obtenido 
es un plaguicida, cuya clasificación es un herbicida orgánico. La Normativa establece que 
[35]:  
La norma 2.1 indica la definición de plaguicidas que se basa en que es cualquier 
sustancia química de origen natural o sintético u organismo vivo que se utilizan solas, 
combinadas o en mezcla para la protección de los cultivos y productos agrícolas.  
La norma 2.13 que indica la definición de herbicida: plaguicida destinado a prevenir, 
mitigas y combatir plantas no deseadas.  
La norma 2.13.2 que indica la definición de herbicida orgánico: compuesto que 
dispone de radicales orgánicos en su molécula y que posee la propiedad de actuar como 
herbicida.   
En la Norma NTE INEN 1 913: 1996 se indican las condiciones y requisitos que los 
plaguicidas deben cumplir en el etiquetado [35].  Según las normas se debe tener un correcto 
etiquetamiento de las canecas de herbicidas donde se indique el nivel de toxicidad que es de 
categoría IV y se indique con letras claras y con los pictogramas adecuados sus instrucciones 
de uso, precauciones e instrucciones que se deben evitar. Esto implica que cada caneca debe 




correcta. En el Anexo C se encuentran especificados otras normativas sobre la forma de 
etiquetado. La normativa establece que [35]:  
La norma 3.6 indica que, en caso de envases de forma no cilíndrica, la franja distintiva 
y su contenido, debe colocarse en las dos caras laterales de mayor tamaño.  
La norma 4.3.1.5 indica que cuando el producto corresponda a la categoría IV, 
plaguicidas, plaguicidas biológicos, productos a fines que probablemente no presentan 
riesgos en condiciones normales de uso, debe llevar en el extremo inferior una franja 
distintiva de color verde, cuyo ancho será igual al 15% del alto total de la etiqueta, en la 
misma franja se colocará los pictogramas impresos en blanco y negro, y la leyenda 
“Cuidado”. 
La norma 4.3.3.1 indica que debe indicarse las precauciones del producto como que es 
irritante: para los ojos, piel.  
La norma 4.3.3.2 son las indicaciones durante la preparación y utilización del 
producto como que cosas se deben evitar, las protecciones que se deben ocupar.  
La norma 4.3.3.4 indica las instrucciones para los primeros auxilios y consejos para 
los médicos.  
La norma 4.3.5.2 son las instrucciones para el uso, donde se debe incluir el nombre 
común y científico de los cultivos, plagas, enfermedades o maleza, la dosis de aplicación 
utilizando el sistema internacional de unidades, frecuencia de aplicación.  
En la Norma NTE INEN 1 898: 1996 se indica la clasificación toxicológica de los 
plaguicidas [36]. Según la norma se puede determinar la clasificación y toxicidad del 




que el herbicida tenga y así tener un mejor cuidado entre los operarios al manejar el 
plaguicida. La normativa establece que:  
La norma 3.2.4 indica la Categoría IV de toxicidad, este incluye los plaguicidas, 
plaguicidas biológicos, productos afines que probablemente no presentan riesgos en 
condiciones normales de uso [36]. 
Para poder comercializar el herbicida de manera correcta se debe seguir el reglamento 
del registro sanitario. Este reglamento fue elaborado en el 2015 por el ARCSA, que es la 
Agencia Nacional de Regulación, Control y Vigilancia Sanitaria. En el Anexo C se encuentra 
especificado otras normas que se deben cumplir para poder comercializar el producto. Las 
normas que se deben cumplir para obtener el registro sanitario son [37]: 
El Artículo 4 indica que: “Previo a la fabricación, importación, exportación y 
comercialización de plaguicidas de uso doméstico, industrial y en salud pública, se requiere 
obtener de forma obligatoria, el respectivo certificado de Registro Sanitario otorgado por la 
Agencia Nacional de Regulación Control y Vigilancia Sanitaria - ARCSA.”.  
El Artículo 8 indica para el Registro Sanitario y control de los plaguicidas de uso 
doméstico, industrial y en salud pública se adoptan los criterios de la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) para la clasificación toxicológica de las sustancias químicas.   
El Artículo 17 indica que las etiquetas deberán estar redactadas en idioma castellano 
tal como se comercializará el producto en el territorio nacional, y debe contener la 
información sobre la toxicidad y acciones a tomar en caso de ser ingerido el producto de 
manera clara y legible.  Los envases deben ser elaborados de un material químicamente 
compatible con el contenido y de difícil ruptura, además debe evitar derrame y exposición del 




Las limitaciones externas para este proyecto son las leyes de la naturaleza, no se 
puede controlar la temperatura ambiental del lugar o sus condiciones ambientales.  
 Limitaciones económicas: el precio de las exportaciones del cacao está sujetos por el 
mercado internacional y se basa en la oferta y la demanda que estos tengan [38]. Esto implica 
que en cuanto a la ganancia y a los ingresos de la finca pueden variar, ya que con el tiempo 
varía los precios del cacao a nivel mundial.   
Para las condiciones de transporte se debe evitar tener al cloruro de sodio bajo el sol y 
se lo debe transportar en condiciones de temperatura ambiente, además se debe tener cuidado 
que el cloruro de sodio entre a la vista y si es el caso se debe lavar la cara con abundante 
agua, se debe tener cuidado por el polvo generado por la sal, ya que puede generar un 
incendio [39]. Esto implica que la sal se debe almacenar en un recipiente cerrado y 
conservarlo a temperatura ambiente.  Para el manejo del ácido acético se debe almacenar un 
lugar fresco y bien sellado, ya que se puede evaporar en el ambiente fácilmente. Se debe 
utilizar protección como gafas, mascarilla y guantes para evitar irritación en ojos, garganta y 
piel [40]. 
Las limitaciones internas del proyecto ayudan a delimitar las condiciones de 
operación del proceso, estas condiciones se pueden manipular para alcanzar a las 
características de operación deseadas.  El herbicida no debe tener un pH menor 3 para no 
alterar la composición del suelo, por lo que pH del mucílago debe ser de 3.74 [41], esto 
implica que el operador debe tener un control en el pH de cada parte del proceso. Para la 
fermentación del mucílago se debe tomar en cuenta que la temperatura es de 22 oC y el 
tiempo de fermentación es de 15 a 1 mes. Esto implica que el operador debe tener un control 




fermentación se debe realizar en un tanque cerrado para evitar que evapore el líquido a 
temperatura ambiente.  
Para los equipos se va a utilizar acero inoxidable, ya que se trata de un proceso 
biológico donde es necesario tener los equipos esterilizados y limpios de cualquier 
microorganismo que pueda alterar al proceso de fermentación, al ser de acero inoxidable 
estos equipos pueden ser útiles por muchos años.  Esto implica que los operarios al terminar 
el proceso y obtener el herbicida tendrán que limpiar correctamente cada equipo y 
esterilizarlos con agua caliente. Con estas limitaciones se puede tener un mejor control dentro 
del funcionamiento de la planta.   
 
3. DISEÑO DEL PROCESO 
Para el diseño del proceso se debe seleccionar el proceso más adecuado, el cual se 
determinó por medio de resultados bibliográficos y experimentales. Además, se deben definir 
los caudales, las composiciones de cada corriente, así como las condiciones de operación y 
los requerimientos energéticos de cada operación unitaria. Para la determinación de las 
composiciones y caudales se realizaron balances de masa del proceso. Para el requerimiento 
energético se realizaron balances de energía de las operaciones unitarias y para la 
determinación de las condiciones de operación se obtuvieron mediante referencias 
bibliográficas del proceso.   
Para poder seleccionar la formulación adecuada del herbicida se realizaron 
experimentalmente 3 diferentes formulaciones, las cuales requirieron previamente de un 





Tabla 1: Formulaciones de los herbicidas [42][41][25]. 
 
Para determinar que formulación fue la más efectiva se comparó su comportamiento y 
su rapidez de acción después de ser aplicado. Las diferentes formulaciones de herbicidas 
fueron aplicadas en malezas encontradas en un jardín, se observó el cambio de color de la 
maleza de verde a café después de haber sido aplicado el herbicida. Se tenía un control para 
observar los cambios de la planta dentro de 6 horas, 12 horas, 24 horas, 48 horas y 72 horas. 
Se pudo observar que la formulación 1 actuó dentro de 72 horas después de haber sido 
aplicado el herbicida sin matar completamente a la hoja, para poder observar el cambio de 
color de la hoja de la maleza de verde a amarillo se debía colocar una cantidad mucho mayor 
a comparación de las demás formulaciones. Con la formulación 2 se pudo observar que este 
actuó a las 48 horas de haber sido aplicado secando de manera efectiva a la maleza, se obtuvo 
que las hojas de la maleza se tornaban color café dentro de las 48 horas de haber sido 
aplicado el herbicida. La formulación 3 actuó dentro de las 24 horas de haber sido aplicado 
secando a la hoja de manera efectiva, tornando el color verde de las hojas de la maleza a un 
color café. Los resultados se pueden observar en la Tabla 2:  
Tabla 2: Resultados de las diferentes formulaciones. 
 
Se considera que la formulación 3 fue la más efectiva, por lo que se realizó el 
diagrama de bloque del proceso. 
Componente Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
Mucílago de cacao 71% 15% 49%
Agua 29% 80% 47%
NaCl -- 5% 4%
Formulación pH Costo materia prima [$] Efectividad [%]
1 4.6 $3 30%
2 4.4 $4 50%





Figura 1: Diagrama de bloque del proceso. 
Con el diagrama de bloque se realizó el balance de masa del proceso cuya resolución 
se encuentra en Anexos B.2. Los resultados obtenidos de cada corriente del proceso son:  
Tabla 3: Resultados del balance de masa del proceso. 
 
El proceso de obtención del mucílago requiere de una fermentación de la semilla del 
cacao, al ser una fermentación se genera calor. Esto también sucede con el proceso de 
fermentación aeróbica, por lo que es necesario conocer cuanto calor se genera. Se debe 
considerar que este calor generado se va al ambiente y no es utilizado por el proceso. Los 
cálculos realizados para obtener el calor del proceso se encuentran en Anexos B.3. Los 
resultados del balance de energía son:  
Código Corriente Cantidad Unidad
C1 Cacao en baba 10,000 kg
C2 Mucílago 1,500 L
C3 Semilla 8,377 kg
C4 CO₂ 0.187 kg
C5 Mucílago fermentado 1,400 L
C6 Residuos 10.82 kg
C7 Mucílago filtrado 1,390 L
NaCl 272.55 kg
H₂O 1335.49 L





Tabla 4: Resultados del balance de energía. 
 
Se obtiene que con un caudal de entrada de 10,000 kg de cacao en baba por cosecha se 
pueden producir 143 canecas de herbicida. Finalmente, se logró balancear cada corriente 
conociendo así los volúmenes de cada corriente, con los valores obtenidos se va a 
dimensionar los equipos necesarios para la planta en Capítulo 4. 
 
4. DISEÑO DE LA PLANTA 
Para el diseño de la planta se deben considerar los resultados del balance de masa 
obtenido en el capítulo anterior y así poder dimensionar los equipos. Para el 
dimensionamiento de los equipos se basaron en procedimientos de fuentes bibliográficas. En 
este capítulo se añadirá el diagrama de flujo y el layout de la planta.   
4.1. Dimensionamiento del cajón despulpador de cacao 
Para obtener las dimensiones del cajón despulpador de cacao se debe considerar que 
se va a utilizar 3 cajones fermentadores de semilla de cacao en cascada, en las cuales cada 
sección de cajón en cascada va a contener 5 cajones con un total de 15 cajones 
fermentadores. Se consideró utilizar cajones fermentadores en cascada debido a que este 
modelo permite utilizar una mayor cantidad de cajones sin ocupar mucho espacio, además se 
consideró ocupar 15 cajones debido a que sus dimensiones son más pequeñas por lo que 
reduce su costo de manufactura. El material que se va a utilizar es la madera debido a que 
este ayuda a mantener el calor del proceso para poder obtener una fermentación de la semilla 
y del mucílago efectiva [43]. Se considera que cada cajón debe contener una tabla de madera 
que debe estar a unos 30 cm separados del fondo con ranuras de 0.5 cm para poder obtener el 
Proceso Q Unidad





mucílago en la parte inferior de cada cajón [43]. Los cálculos realizados para obtener las 
dimensiones del equipo se encuentran en Anexos B.4.1. Las dimensiones para 1 cajón son:  
Tabla 5: Dimensiones de un solo cajón despulpador de cacao. 
 
4.2. Dimensionamiento del tanque fermentador 
Para obtener las dimensiones del tanque fermentador es necesario conocer que en el 
proceso de obtención del mucílago se realiza una fermentación anaeróbica que con las 
levaduras producidas por el fruto del cacao se genera alcohol mediante la degradación de 
azucares totales que tiene el mucílago además se produce el rompimiento del ácido cítrico el 
cual permite que el pH del mucílago incremente [44]. Hay cepas de levaduras pectinolítica 
que ayudan a degradar la pectina y reducir la viscosidad del mucílago transformando en un 
jugo mucho más líquido [44].  Al momento de traspasar el mucílago obtenido al tanque 
fermentador, y al estar en presencia de oxígeno este comienza a producir bacterias como el 
Acetobacter aceti, el cual ayuda a oxidar el alcohol y comienza a producir el ácido acético 
[45]. Debido a esta razón el tanque fermentador en su cabezal superior se encontrará la mayor 
parte del tiempo abierto, pero tendrá su tapa para ser colocado y evitar que se reproduzcan 
mosquitos a su alrededor. El material que se va a utilizar para el tanque fermentador es el 
acero inoxidable 304. Los cálculos para obtener las dimensiones del tanque se encuentran en 
el Anexo B.4.2, las dimensiones del tanque son:  




Espesor de pared 0.02 m





Tabla 6: Dimensiones del tanque fermentador. 
 
4.3. Dimensionamiento del filtro 
Para obtener las dimensiones del filtro es necesario considerar que el material que se 
va a utilizar para este equipo es el acero inoxidable 304, debido a que se va a estar trabajando 
en un Provincia del Ecuador que se caracteriza por ser muy húmeda y hay que evitar que los 
equipos se oxiden. El filtro va a contener un agitador con una velocidad de 20 rpm para 
ayudar a que el proceso de filtración sea eficaz y rápida. La potencia obtenida para el motor 
del agitador es de 1.05x10-3 hp, al ser una potencia muy pequeña se va a utilizar un motor de 
1 hp.  Los cálculos realizados para obtener el dimensionamiento del filtro se encuentran en el 
Anexo B.4.3, las dimensiones del filtro son:  
Tabla 7: Dimensiones del filtro. 
 
4.4. Dimensionamiento del mezclador 
Para obtener las dimensiones del tanque del mezclador se debe tomar en cuenta que el 




tw tanque 2.36 mm
tw terminales planas 10.44 mm




tw tanque 2.35 mm
tw terminales planas 10.25 mm
Masa total 608.62 kg
Tipo de agitador
Velocidad de agitación 20 rpm
Diámetro del agitador 0.32 m
Potencia del motor 1.05E-03 hp
Material del filtro





a ser fácil por la alta solubilidad del NaCl [46]. La velocidad del agitador es de 60 rpm, no se 
busca tener una velocidad alta porque el mezclado es rápido y además para tener la seguridad 
de que todos los componentes que entran al mezclador están homogenizados se va a tener un 
tiempo de residencia de 30 minutos a 60 minutos. La potencia necesaria para el motor es de 
0.102 hp, al ser una potencia muy baja se va a utilizar un motor de 1 hp que se encuentra en 
el mercado.  El material del mezclador es de acero inoxidable 304 debido no se oxida y su 
tiempo de vida es de 10 años aproximadamente. Los cálculos para obtener las dimensiones 
del mezclador se encuentran en el Anexo B.4.4. Las dimensiones del mezclador son: 
Tabla 8: Dimensiones del mezclador. 
 
Una vez obtenido las dimensiones de cada uno de los equipos necesarios para el 
proceso, se realizó el diagrama de flujo del proceso con las condiciones y capacidades de 




tw tanque 2.45 mm
tw terminales planas 12.46 mm
Masa total 1151.61 kg
Tipo de agitador
Velocidad de agitación 60 rpm
Diámetro del agitador 0.41 m
Potencia del motor 0.102 hp





Figura 2: Diagrama de flujo del proceso. 
Con el dimensionamiento de los equipos se estableció los espacios para cada parte del 
proceso y se obtuvo el siguiente layout de la planta donde se indica la disposición de cada 
uno de los espacios.   
 





Una vez obtenido las dimensiones para cada sección de la planta se realizó un layout 
3D.  
        
Figura 4: Layout 3D de la planta. 
En este capítulo se logró obtener las dimensiones para cada uno de los equipos 
necesarios para el proceso. Estas dimensiones van a ayudar a establecer las capacidades de 
los equipos, esto va a ser necesario para establecer los costos de la planta y así poder 
determinar si el proyecto es o no económicamente viable; cómo se puede observar en el 
Capítulo 5.  
 
5. ANÁLISIS ECONÓMICO 
Para determinar el análisis económico de la planta fue necesario utilizar las 
dimensiones y capacidades de los equipos determinados en el Capítulo 4 y los valores de 
materia prima determinado en el Capítulo 2. Para realizar el análisis económico se basó en 
fuentes bibliográficas.  
Se realizó una estimación de costos de instalación de los equipos donde se obtuvo 
primero los costos de cada uno de los equipos como se puede observar en la Tabla 42. Se 




la Tabla 72. Se debe tomar en cuenta que los precios de los equipos realizado por medio de 
las estimaciones con las tablas mostradas en Figura 9 y la Figura 10 son precios 
sobreestimados, ya que se están trabajando con capacidades mucho más pequeñas a las 
capacidades mínimas indicadas en las tablas. Pero también se debe considerar que los precios 
de los equipos en el mercado real son precios subestimados, ya que no se consideran todos 
los costos reales por importación y por instalación.  
Tabla 9: Costo de los equipos. 
 
Se estimaron los costos de instalación de la planta mediante el Factor de Lang, el 
Factor de Hand y el método factorial detallado, los costos de instalación que se obtuvieron 
fueron:  
Tabla 10: Estimación de costos de instalación de los equipos. 
 
Con un promedio entre los valores del costo de instalación por el factor de Hand y el 
método factorial detallado se obtiene el costo ISBL en el que consta los costos de los equipos 
principales, obras civiles, trabajos de instalación, costos que se requiera en la instalación de 
los equipos [47]. Con el costo ISBL es posible obtener los costos necesarios para conocer el 
total de la inversión del capital fijo como se muestra en el Anexo B.5.4. El total de la 
inversión de capital fijo obtenido es de:  
Tabla 11: Total del costo de inversión de capital fijo. 
 
Costo real equipos 14,911.73$                        
Costo teórico equipos 38,817.84$                        
Método Costo de instalación
Factor de Lang 194,089.22$                
Factor de Hang 114,754.62$                
Método factorial detallado 112,305.01$                




Para conocer el costo de la inversión inicial total que se requiere para la 
implementación de la planta se realizó un análisis sobre el costo del capital de trabajo como 
se muestra en el Anexo B.5.5. El costo del capital de trabajo total fue de: 
Tabla 12: Total de capital de trabajo. 
 
Para obtener el costo de producción del producto se realizó un análisis de costo de 
materia prima, envase del producto y los servicios básicos de la planta anual para así obtener 
el costo de producción variable como se lo puede observar en la Tabla 13. Para el costo de 
producción fijo se analizó el costo salarial de los operadores. En el caso de esta planta se va a 
contratar 2 operarios que van a trabajar en una jornada de 8 am a 2 pm con un sueldo de $400 
cada uno. Con el costo de los sueldos anuales de los operarios se analizó el costo de 
supervisión, gastos salariales, mantenimiento, impuestos sobre la propiedad, gastos generales 
de la planta, gastos medio ambientales y licencias, el costo total de producción fijo se lo 
puede observar en la Tabla 13. Para este proyecto no se cuenta el costo de alquiler de la tierra 
debido a que ya se dispone de un terreno para la construcción de la planta.  Los valores de 
cada uno de los componentes de los costos de producción fijos y variables se encuentran en el 
Anexo B.5.6.  El costo de producción total anual es de:  
Tabla 13: Costo total de producción anual. 
 
Una vez obtenidos los costos de producción se hizo un análisis sobre los ingresos que 
tendría la planta anualmente, los cálculos realizados se encuentran en el Anexo B.5.7. Se 
consideran los ingresos que se generan anualmente por la venta del producto y se restan los 
costos de materia prima, los costos de producción y los impuestos. En el caso de los 
11,626.96$ Total capital de trabajo
Costo de producción variable 10,426.69$       
Costo de producción fijo 47,885.92$       




impuestos se debe tomar en cuenta que el único impuesto que se está considerando es el 
impuesto a la renta, debido a que el IVA el cliente pagará cuando compre el producto. El 
producto será comercializado a $30 dólares en el mercado, considerando que una caneca de 
herbicida en el mercado se comercializa a $80 dólares aproximadamente.  Se obtiene que el 
ingreso total de la planta anualmente es de:  
Tabla 14: Ingreso total. 
 
Conociendo el valor del ingreso anual de la planta y de la inversión inicial total se 
calculó el tiempo en el que se puede recuperar la inversión y ROI (Retorno de inversión) de 
la planta, considerando que para una empresa pequeña que corre más riesgo un ROI entre    
15 y 30% es bueno [48]. El ROI obtenido es de 25% y se puede observar que esta entre el 
rango recomendable para que un negocio sea viable. Los resultados del tiempo de 
recuperación y del ROI son:  
Tabla 15: Tiempo de recuperación de la inversión. 
 
En este capítulo se logró realizar un análisis económico de la planta en base a 
estimaciones de costos obteniendo que la inversión se recupera en 4 años y la planta tiene un 
ingreso mensual de $ 4,959 dólares: por lo tanto, se puede considerar que la implementación 
de esta planta es viable.  
 
59,514.01$   Beneficio neto
4 años
25.26 %ROI




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1. Conclusiones 
Para este proyecto se identificó como problema el desperdicio que existe del mucílago 
en las plantaciones de cacao, además de la falta de conciencia de los agricultores sobre los 
daños que causa para el medio ambiente desechar este producto en los suelos y aguas de los 
campos. Se tomó en cuenta que los herbicidas químicos son muy tóxicos y que en el Ecuador 
no existe un control adecuado sobre la utilización de los herbicidas químicos. Debido a estas 
razones se decidió utilizar al mucílago del cacao para fabricar un herbicida orgánico que no 
sea tóxico y no cause daños en los seres humanos, es por lo que en este proyecto se plantea 
un estudio de prefactibilidad de una planta de producción de un herbicida orgánico a partir 
del mucílago del cacao. Para la realización de este proyecto se definió la efectividad del 
herbicida en la maleza, se definió el caudal de producción, se diseñó el proceso de 
producción, además del diseño de la planta y se realizó un análisis económico de la planta.  
El herbicida obtenido tiene una efectividad del 70% con la capacidad de actuar dentro 
de 24 horas, actúa de mejor manera en presencia de luz. Este herbicida tiene la capacidad de 
secar a las hojas de la maleza debido a la acidez que este contiene. El herbicida actúa en 
malezas de hojas anchas.   
Se obtiene que con un flujo de 10,000 kg de cacao en baba se puede obtener un 
aproximado de 1,500 L de mucílago del cacao, produciendo así un total de 143 canecas de 
herbicida al final de proceso.   
Para el proceso de obtención del mucílago se obtiene que se va a trabajar con 3 
cajones en cascada de madera y cada cajón en cascada va a contener 5 cajones. Las 




Para el proceso de fermentación se va a trabajar con un tanque de acero inoxidable 
304, cuyos terminales son planos. Las dimensiones de tanque son: 0.98 m de diámetro,  
2.36 m de longitud, espesor de pared del tanque de 2.36 mm y espesor de pared de los 
terminales de 10.44 mm.  
Para el proceso de filtración se va a trabajar con un tanque de acero inoxidable, una 
malla de Nylon de 150 micrones y un agitador para que la filtración sea más rápida y eficaz. 
Las dimensiones del filtro son: 0.96 m de diámetro, 2.31 m de longitud, espesor de pared del 
tanque de 2.35 mm y espesor de los terminales planos de 10.25 mm. El agitador va a tener 
una velocidad de 20 rpm y la potencia del motor va a ser de 1 hp. 
Para el proceso de mezclado se va a trabajar con un tanque de acero inoxidable 304 y 
el tanque tiene terminales planos. Las dimensiones del tanque del mezclador son: 1.22 m de 
diámetro, 2.93 m de longitud, espesor de pared del tanque de 2.45 mm y el espesor de pared 
de los terminales de 12.46 mm.  El agitador tiene un diámetro de 0.41 m, las aspas tienen una 
longitud de 0.10 m y una altura de 0.08 m. El agitador va a tener una velocidad de 60 rpm y 
un motor con potencia de 1 hp.  
El costo de inversión inicial de la planta es de $ 235,651.21, el costo de producción 
anual es de $58,312.61 y los ingresos anuales es de $59,514.01.  Teniendo como resultado 
que el tiempo de recuperación de la inversión es de 4 años. Con un ROI de 25% se puede 
concluir que la implementación de esta planta si es viable, ya que su tiempo de recuperación 
de la inversión es corto. 
El tiempo de recuperación de la inversión es de 4 años, considerando que los equipos 
que se van a manejar son de acero inoxidable y su tiempo de vida útil es de 10 años, se puede 




envejecimiento de la planta. Por lo que se puede concluir que la implementación de la planta 
es factible. 
6.2. Recomendaciones 
Para tener una fermentación y una producción de un ácido acético más eficaz se puede 
considerar la utilización de bacterias productoras de ácido acético. Con esta mejora se puede 
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ANEXO A: METODOLOGÍA 
A.1: Determinación de la efectividad del herbicida 
• Obtener el mucílago del cacao [41].  
o Cosechar cacaos maduros.  
o Partirlos en la mitad para obtener el fruto.  
o Colocar el fruto en una caja de fermentación que contiene una malla como un 
colador para obtener el mucílago del cacao y almacenarlo en un recipiente 
previamente esterilizado.  
• Fermentar el mucílago del cacao.  
o El líquido del mucílago del cacao se lo debe almacenar en un recipiente 
esterilizado.  
o Se debe fermentar aeróbicamente.  
o Dejarlo fermentar por 15 días aproximadamente.  
• Experimentar en la maleza con las diferentes composiciones.  
o Realizar las diferentes composiciones y colocar en diferentes atomizadores.  
o Colocar en la maleza de la plantación los diferentes herbicidas.  
o Medir el pH de cada mezcla.  
o Determinar el costo por materia prima para cada mezcla.  
• Determinar cuál composición tuvo una mayor eficiencia en el control de la maleza.  
o Observar el nivel de eficiencia de los herbicidas con la mortalidad de la maleza 
del cultivo en 7 días.  
o Observar el control de la maleza con diferentes herbicidas.  
o Determinar que mezcla es la más efectiva para el control de la maleza.  
A.2: Determinación de las condiciones de operación 




• Investigar sobre el pH del mucílago del cacao.  
• Investigar sobre los beneficios del ácido acético en el control de la maleza.  
• Investigar sobre los efectos de una sustancia ácida en el suelo.  
• Condicionar el proceso con una temperatura de fermentación.  
A.3: Determinación de operaciones unitarias 
• Investigar sobre el procedimiento experimental del desarrollo del herbicida.  
• Separar en pasos el procedimiento.  
• Establecer las operaciones unitarias del proceso.  
A.4: Determinación del caudal 
• Conocer la cantidad de cacao en baba que se obtiene en la finca.  
• Conocer la cantidad de mucílago que se obtiene por un fruto de cacao.  
• Conocer los tiempos de cosecha del cacao.  
• Realizar una relación por regla de tres para obtener la cantidad de mucílago que se 
obtiene por cosecha.  
A.5: Balance de masa [47] 
• Elegir una base de cálculo, estableciendo uno de los caudales principales ya sea el de 
entrada o del producto final.   
• Realizar el diagrama de bloque con los caudales y las composiciones conocidas del 
proceso.  
• Determinar las incógnitas del proceso con símbolos definidos.  
• Tener consistencia en las unidades y si es necesario convertir unidades.  





• Al no tener reacción en el proyecto se puede hacer el análisis de grado de libertad 
atómico.   
• Análisis de grado de libertad del balance atómico:  
o + número de incógnitas. 
o - número de balances de especies atómicas independientes.  
o - número de balances moleculares de especies moleculares no reactivas.  
o - otras ecuaciones que son datos del proceso que se relacionan con las 
incógnitas.  
o = Entrada – Salida = Acumulación  
• Determinar las ecuaciones necesarias para el balance de masa en orden de complejidad.  
• Resolución el sistema de ecuaciones del balance de masa del proceso.  
A.6: Balance de energía [47] 
• Determinar el flujo másico.   
• Determinar el Cp de la materia prima.  
• Determinar los cambios de temperatura obtenido en diferentes procesos.  
• La ecuación que se utiliza es:  
?̇? =  ?̇? ∗  𝐶𝑝 ∗  ∆𝑇       (1) 
A.7: Diagrama de bloque [47] 
• Colocar al inicio con una flecha las materias primas que entran al proceso.   
• Colocar en rectángulos y en orden las operaciones unitarias del proceso.   
• Colocar con flechas los componentes que salen del proceso.   
• Colocar los caudales que entran y salen del proceso.   




A.8: Diagrama de flujo [47] 
• Colocar los equipos principales del proceso con su código, nombre y numeración.   
• Escribir los caudales de las corrientes principales.   
• Escribir las composiciones de las corrientes principales.  
• Escribir las condiciones de operación importantes.   
• Escribir los resultados del balance de energía dentro del diagrama.  
A.9: Layout de la planta 
• Con los resultados obtenidos por el dimensionamiento de los equipos se puede calcular 
el espacio que ocuparía cada equipo.  
• Estimar el área de terreno necesaria para la construcción de la planta.  
• Establecer la ubicación física de cada equipo. 
• Graficar la disposición final de cada equipo.   
A.10: Selección de equipos 
• Determinar las operaciones unitarias del proceso.   
• Determinar los equipos necesarios de cada operación unitaria.  
• Determinar los materiales de cada equipo.  
o Considerar la vida útil del material.   
o Hay que considerar que se está trabajando un lugar con una alta humedad.  
o Se debe considerar un material que no se oxide fácilmente.   
• Observar en el mercado si existe de cada equipo. 
A.11: Dimensionamiento de equipos 
A.11.1.: Cajón despulpador de semillas de cacao [43]. 
• Hay que considerar que la mejor forma de recuperar el mucílago es a partir de una 




• Definir la geometría del fermentador que en este caso va a ser rectangular.   
• Definir el tamaño de las ranuras que debe tener para obtener el mucílago.  
• Determinar la altura a la que este debe estar del suelo.  
• Determinar el grosor de la pared.  
• Considerar las relaciones de Largo, Ancho y Alto de los cajones.   
• Conociendo los kilogramos de cacao en baba obtenidos por el balance de masa. Se 
puede obtener las dimensiones necesarias para un fermentador de cacao de cajón.   
A.11.2.: Tanque fermentador [47]. 
• Con el balance de masa se obtiene el volumen del mucílago con el que se va a trabajar.   
• Definir la geometría del fermentador, que en este caso va a ser cilíndrico.   
• Utilizar la relación de L= 2D para obtener las dimensiones del tanque de fermentación.   
• Para el dimensionamiento se debe considerar un 20% más en la altura del tanque por 
motivos de seguridad.   
• Para el diseño del tanque se considera la norma ASME BPV.  
• En esta norma se indica cual es espesor mínimo de la pared según el diámetro del 
recipiente.  





Figura 5: Esfuerzo máximo permisible de diferentes materiales [47]. 
• Se calcula espesor de la pared.  
𝑡𝑤 =  
𝑃𝑖 ∗ 𝐷𝑖
2𝑆𝐸 − 1.2𝑃𝑖
+ 2 𝑚𝑚    (2) 
Donde: S es el esfuerzo máximo permisible. 
 tw es el espesor de la pared. 
Di es el diámetro interno del tanque.  
Pi es la presión interna del tanque. 
E es la efectividad de la soldadura.  
• Se calcula la masa del tanque. 
𝑚 =  𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝑡𝑤 ∗ 𝜌       (3) 
Donde: D es el diámetro del tanque. 
       L es la longitud del tanque. 




 ρ es la densidad del acero inoxidable.  
• Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este caso van a ser 
terminales planas.  
𝑡𝑤 = 𝐷𝑒 √
𝐶𝑃𝑖
𝑆𝐸
          (4) 
Donde: De es el diámetro interno.  
       C es una constante 0.1.  
Pi presión interna. 
S es el esfuerzo máximo permisible.  
E es la efectividad de soldadura.  
• Se calcula la masa de los terminales.  
𝑚 =  𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑡𝑤 ∗ 𝜌         (5) 
Donde: D es el diámetro del tanque. 
      tw es el espesor de pared. 
 ρ es la densidad del acero inoxidable.  
• Se suman las masas para obtener la masa total del tanque. 
A.11.3.: Filtro [47]. 
• Con el balance de masa se obtiene el volumen del mucílago fermentado con el que se 
va a trabajar.   
• Definir la geometría del filtro, que en este caso es cilíndrica.   
• Utilizar la relación de L= 2D para obtener las dimensiones del tanque de filtración.   
• Para el dimensionamiento se debe considerar un 20% más en la altura del tanque por 




• Para el diseño del tanque se considera la norma ASME BPV.  
• Se obtiene el esfuerzo máximo permisible del acero inoxidable 304 que se encuentra en 
la Figura 5. 
• Se calcula espesor de la pared con la ecuación (2).  
• Se calcula la masa del tanque con la ecuación (3).  
• Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este caso van a ser 
terminales planas con la ecuación (4).  
• Se calcula la masa de los terminales con la ecuación (5).  
• Se suma las masas para obtener la masa total del tanque. 
• Determinar el tamaño del poro para el filtro.  
• Añadir un agitador para un filtrado más eficiente.  
• Elegir el tipo de agitador.  
• Determinar las medidas del agitador con la siguientes relaciones [49]:  
 
Figura 6: Relaciones para calcular las dimensiones del agitador[49]. 
• Establecer la velocidad del agitador.  
• Obtener el número de Reynolds y determinar el régimen del fluido [50].  
𝑁𝑟𝑒 =  
𝐷𝑎2 ∗ 𝑛 ∗ 𝜌
𝜇
       (6) 
Donde: Da es el diámetro del agitador.  




 Ρ es la densidad del fluido.  
µ es la viscosidad dinámica del fluido. 
• Si el flujo es turbulento se utiliza la siguiente fórmula para obtener el consumo de 
potencia con el agitador [49]:  
𝑃 =  𝐾𝑇 𝑥 𝑛
3𝑥 𝑑𝑎5𝑥 𝜌       (7)  
Donde: P es la potencia. 
  KT es una constante por el tipo de agitador.  
N es velocidad de rotación. 
 da es el diámetro del agitador.  
 ρ es la densidad del fluido.   
 
Figura 7: Valores de kT para diferentes tipos de agitadores [49]. 
• Obtener la potencia del agitador para obtener la potencia del motor que se debe 
utilizar.  





Figura 8: Lista de potencia de motores y velocidades de los agitadores [51]. 
• Calcular el gasto energético que el motor del agitador produce.   
A.11.4.: Mezcladora [47]. 
• Con el balance de masa se obtiene el volumen del mucílago filtrado con el que se va a 
trabajar.   
• Definir la geometría de la mezcladora, que va a ser cilíndrica.  
• Utilizar la relación de L= 2D para obtener las dimensiones del tanque mezclador.   
• Para el dimensionamiento se debe considerar un 20% más en la altura del tanque por 
motivos de seguridad.   
• Para el diseño del tanque se considera la norma ASME BPV.  
• Se obtiene el esfuerzo máximo permisible del acero inoxidable 304 con la Figura 5. 
• Se calcula espesor de la pared con la ecuación (2).  
• Se calcula la masa del tanque (3).  
• Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este caso van a ser 
terminales planas (4).  
• Se calcula la masa de los terminales (5).  
• Se suma las masas para obtener la masa total del tanque. 
• Elegir el tipo de aspas con los que se va a trabajar. 
• Determinar las dimensiones del agitador con las dimensiones indicas en la Figura 6. 




• Obtener el número de Reynolds con la ecuación (6).  
• Obtener la potencia del agitador para obtener la potencia del motor que se debe 
utilizar [50].  
𝑃 = 𝑁𝑝 ∗ 𝑛3 ∗  𝐷𝑎5 ∗ 𝜌     (8) 
Donde: P es la potencia. 
  Np es el número de potencia.  
  N es velocidad de rotación. 
  da es el diámetro del agitador.  
   ρ es la densidad del fluido. 
• Determinar que tipo de motor que se va a utilizar con la Figura 8. 
• Calcular el gasto energético que el motor del agitador produce.   
A.12: Análisis económico 
A.12.1.: Análisis de costos por factor de Lang [47]. 
• Se utiliza la fórmula: 
𝐶 = 𝐹 ∑ 𝐶𝑒      (9) 
Donde: F es el factor de Lang. 
 Ce es el costo de equipos.  
• Determinar el factor de Lang según el procesamiento [47].  
o F= 3 Procesamiento sólido. 
o F=5 Procesamiento fluidos.  




• Obtener el costo de cada equipo con: 
𝐶𝑒 = 𝑎 + 𝑏𝑆𝑛       (10) 
 
Figura 9: Lista de equipos con las constantes de costos [47]. 
 
Figura 10: Lista de otros equipos con las constantes de costos [47]. 




A.12.2.: Análisis de costos por factor de Hand [47]. 
• Determinar la capacidad de cada equipo.  
• Obtener el costo de cada equipo con la ecuación (10).  
• Tomar en cuenta el factor del material.  
 
Figura 11: Factor de material [47]. 
• Tomar en cuenta el factor de instalación de Hand dependiendo del tipo el equipo. 
 
Figura 12: Factor de instalación de Hand [47]. 
• Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor del 
material y el factor de Hand.  
• Sumar el costo de cada equipo para obtener el costo total de la planta.  
A.12.3.: Análisis de costos con el método factorial detallado [47]. 
• Determinar la capacidad de cada equipo.  
• Obtener el costo de cada equipo con la ecuación (10).  
• Tomar en cuenta el factor del material que se encuentra en la Figura 11.  




• Determinar los valores de los factores de: tuberías, montado de equipo, eléctrico, 
civil, instrumento de control, estructural, aislamiento.  
 
Figura 13: Factor de instalación según el método factorial detallado [47]. 
• Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor del 
material y los factores de instalación de cada equipo.  
• Fórmula para obtener el costo de la planta:  
𝐶 =  ∑ 𝐶𝑒 [(1 +  𝑓𝑝)𝑓𝑚 + (𝑓𝑒𝑟 + 𝑓𝑒𝑙 + 𝑓𝑖 + 𝑓𝑠 + 𝑓𝑙)]       (11) 
• Para determinar el costo total de la planta se debe sumar el costo de cada equipo.  
A.12.4.: Determinación de costos de la planta [47]. 
• Con el costo total del Factor de Hand y el método factorial detallado se obtiene el 
costo ISBL.  
• El costo OSBL se obtiene del 40% del ISBL.  
• El costo del gasto de imprevisto es el 10% del (ISBL + OSBL).  
• El costo de ingeniería y construcción es el 30% del (ISBL + OSBL). 
• El costo del capital de trabajo es el 5% del capital fijo que es ISBL + OSBL.  
• Obtener el costo de producción.  
o Obtener el costo de producción variable considerando el costo de materia 
prima, servicios de agua potable y de electricidad, transporte y envasado del 




o Obtener el costo de producción fijo se toma en cuenta:  
▪ Labor operación.  
▪ Supervisión que es el 25% costo de operación + administración.  
▪ Gastos salariales que es el 50% costo de operación + administración.   
▪ Mantenimiento que es 3 – 5 % ISBL.  
▪ Impuestos sobre la propiedad que es el 1 – 2 % ISBL. 
▪  Alquiler tierra que es 1 – 2% ISBL +OSBL.  
▪ Gastos generales que es el 65% costo operación + administración  
▪ Gastos medio ambientales que es el 1% ISBL + OSBL.  
▪ Costo por licencias de funcionamiento.   
▪ Gastos del capital que es el pago de intereses por préstamos. 
A.12.5.: Determinación de ingresos de la planta [47]. 
• Obtener el margen del producto bruto que es la resta entre los ingresos por la venta 
del producto y los costos de materia prima. 
• Obtener el costo en efectivo por producción que es la suma del costo variable y el 
costo fijo.   
• Obtener el beneficio bruto que es el ingreso por venta del producto principal – costo 
en efectivo de producción.   
• Obtener el beneficio neto que es el beneficio bruto - impuestos.   
A.12.6.: Determinación del tiempo de recuperación de inversión [47]. 
• Con el costo de inversión total de planta obtener el tiempo de recuperación del 
capital con la siguiente fórmula: 
𝑇. 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 




• Con el tiempo de recuperación se puede observar desde que año se puede obtener 
una ganancia total por el producto.  
• Determinar si el proyecto es viable o no. 
 
ANEXO B: CÁLCULOS  
B.1: Efectividad del herbicida 
Para poder seleccionar el proceso adecuado para el herbicida se realizó 
experimentalmente diferentes formulaciones del herbicida, las cuales fueron probadas en 
diferentes plantas. 
 





                                                    Figura 15: Recolección del mucílago. 
 





                                                   Figura 17: Filtración del mucílago 
 
Figura 18: Preparación de las diferentes formulaciones. 
        
Se escogieron cacaos ya maduros de la finca con la que se está trabajando y se 
analizaron los pesos de la fruta con cáscara, el peso de la cáscara únicamente y el de la 
semilla con el mucílago. A partir, de estos pesos se establecieron los promedios de los pesos 
de cada uno de los componentes.  Como se muestra en la Tabla 16: 
Tabla 16: Peso del cacao. 
 









Con todo el fruto del cacao obtenido se recolectó un total de 300 mL de mucílago. 
Este fue fermentado durante 15 días a temperatura ambiente.  Posteriormente fue filtrado para 
así preparar las diferentes formulaciones de los herbicidas y poder determinar que 
formulación tiene un mayor efecto en las plantas.   
Por medio de diferentes fuentes bibliográficas se determinó cada una de las 
formulaciones que se hicieron y se calculó el porcentaje presente de cada componente en las 
distintas formulaciones.   
𝑉𝑇 100%
𝑉𝐶 𝑥
                 (12) 
Donde: VT es el volumen total [L]. 
 Vc es el volumen de cada componente [L]. 
En el caso del cloruro de sodio (NaCl) a partir de la masa utilizada se obtuvo el 
volumen que ocupa este reactivo en la formulación por medio de la densidad de este. La 
densidad del NaCl es 2.16 g·mL-1.  
𝜌 =  
𝑚
𝑉
              (13) 
Donde: ρ es la densidad del reactivo [g/mL]. 
 m es la masa del reactivo [g]. 
 V es el volumen del reactivo [mL]. 
Tabla 17: Porcentaje de la formulación 1[42]. 
 
Componente Cantidad Unidad Porcentaje
Agua 8 L 29%
Mucílago 20 L 71%
Total 28 L 100%




Tabla 18: Porcentaje de la formulación 2 [41]. 
 
Tabla 19: Porcentaje de la formulación 3 [25]. 
 
Para poder determinar que formulación es más efectiva se analizaron el pH de cada 
formulación, así como los costos en materia prima y si efectividad. Para poder determinar qué 
tan efectivo era cada herbicida este fue colocado en diferentes plantas y se observó en cuanto 
tiempo este actuaba.  
Para conocer el costo en materia prima de cada formulación para 1 unidad de 
producción, que en este caso es para 1 caneca que es equivalente a 20 L, es necesario saber 
qué cantidad de materia prima se necesita para 1 caneca. Como se puede observar en las 
siguientes tablas:   
Tabla 20: Cantidad de materia prima para 1 caneca en la formulación 1. 
 
Componente Cantidad Unidad Porcentaje
Agua 4.02 L 80%
Mucílago 0.75 L 15%
NaCl 0.23 L 5%
Total 5.00 L 100%
Porcentajes de cada componente en la formulación 2
Componente Cantidad Unidad Porcentaje
Agua 0.49 L 47%
Mucílago 0.51 L 49%
NaCl 0.05 L 4%
Total 1.05 L 100%









Tabla 21: Cantidad de materia prima para 1 caneca en la formulación 2. 
 
Tabla 22: Cantidad de materia prima para 1 caneca en la formulación 3. 
 
B.2: Balance de masa 
Para la resolución del balance de masa del proceso se siguió el procedimiento 
establecido en el Anexo A.5. Para realizar el balance primero se analizaron los grados de 
libertad que se tiene y poder conocer si este balance se puede resolver o no.  En la Tabla 23 
se puede observar los grados de libertad según un balance de masa atómico.   
Tabla 23: Análisis de grados de libertad 
 
Al tener un grado de libertad igual a 0 se sabe que este balance masa se puede 













 número de incógnitas (+) 7
número de balances de especies 
atómicas independientes (-)
4
número de balances moleculares de 
especies moleculares no reactivas (-)
0
otras ecuaciones que son datos del 

















En la  Figura 19 se muestra el diagrama de bloque de la primera operación unitaria, en 
donde se obtiene el mucílago del cacao.   
Se conoce que la finca de 60 hectáreas produce por cosecha un aproximado de          
10,000 kg de cacao en baba.   
Para poder obtener la cantidad de mucílago que se obtiene con el flujo indicado se 
debe tener en cuenta que de un aproximado de 2 kg de cacao en baba se puede tener 300 mL 
de mucílago.   
𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑏𝑎 𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 [𝐿]
2 0.3 
10,000 𝑥
                          (14) 
La cantidad total del mucílago que se tiene es de 1,500 L. Se debe sacar el peso del 
mucílago para poder obtener el peso de las semillas que salen del proceso.  Se conoce que la 
densidad del mucílago es de 1,082 kg·m-3  [52].  
𝜌 =  
𝑚
𝑉
       (15) 
𝑚𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 = 1,082 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 1.5 𝑚3        (16) 
Despulapación del cacao Cacao en baba 
Semilla 
Mucílago 




𝑚𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 = 1,566 𝑘𝑔 
Para poder conocer el peso de la semilla que sale del proceso se debe realizar el 
balance de masa.  
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎    (17)  
𝑚 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑏𝑎 =  𝑚𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 +  𝑚𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜      (18)  
𝑚𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 =  𝑚𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑏𝑎 −  𝑚𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜        (19) 
𝑚𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 = 10,000 𝑘𝑔 − 1,566 𝑘𝑔      (20) 









En la  Figura 20 se tiene el diagrama de bloque de la operación unitaria. Para conocer 
la cantidad CO2 que sale del proceso se analizaron los resultados obtenidos 
experimentalmente. De los 300 mL obtenidos de mucílago después de 15 días de 
fermentación se obtuvo un total de 280 mL de mucílago. Se obtuvo primero el porcentaje de 
CO2 que sale para así obtener la cantidad exacta que sale de este proceso.   
    Fermentación 
       CO2 
Mucílago Mucílago 
fermentado 




𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 %
300 100
280 𝑥
                    (21) 
Al realizar la regla de 3 y el valor obtenido restarle de 100% se obtuvo que el 
porcentaje de CO2 que sale del proceso es de 6.67 %.  Con este porcentaje obtenido se 
obtiene la cantidad de CO2 del proceso.   
1,500 𝐿 100% 
𝑥 6.67%
           (22) 
Se obtiene que sale 100 L de CO2 y para saber la masa que sale se considera que la 
densidad del CO2 es de 1.87 kg·m
-3.  Se utiliza la ecuación de la densidad para obtener la 
masa de CO2.  
𝑚𝐶𝑂2 = 1.87 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 0.1 𝑚3       (23) 
𝑚𝐶𝑂2 = 0.19 𝑘𝑔 
Se hace el balance de masa para obtener la cantidad de mucílago fermentado.  
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎        (24) 
𝑉𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 =  𝑉𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 +  𝑉𝐶𝑂2     (25) 
𝑉𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = 1,500 𝐿 − 100 𝐿        (26) 















En la  Figura 21 se tiene el diagrama de bloque de la operación unitaria. Para conocer 
la cantidad de pulpa de cacao y las levaduras, generado por el proceso de la fermentación, 
que sale del proceso se analizaron los resultados obtenidos experimentalmente. De los       
280 mL obtenidos de mucílago después la de fermentación se obtuvo un total de 278 mL de 
mucílago. Se obtuvo primero el porcentaje de residuos que sale para así obtener la cantidad 
exacta que sale de este proceso.   
𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 %
280 100
278 𝑥
      (27) 
Al realizar la regla de 3 y el valor obtenido restarle de 100% se obtuvo que el 
porcentaje de pulpa de cacao que sale del proceso es de 0.71 %.  Con este porcentaje 
obtenido se obtiene la cantidad de residuos del proceso.   
1,400 𝐿 100%
𝑥 0.71%
                  (28) 
Se obtiene que sale 10 L de residuos, considerando que en su mayoría son residuos de 
pulpa de cacao y levaduras que este genera, por esta razón se considera la densidad del 










la densidad del mucílago es de 1,082 kg·m-3 [52].  Se utiliza la ecuación de la densidad para 
obtener la masa de la pulpa de cacao que sale del proceso.  
𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 1,082 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 0.01 𝑚3     (29) 
𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 10.82 𝑘𝑔 
Se hace el balance de masa para obtener la cantidad de mucílago filtrado.  
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎     (30) 
𝑉𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 =  𝑉𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 +  𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠              (31) 
𝑉𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 1,400 𝐿 − 10 𝐿               (32) 








En la Figura 22 se tiene el diagrama de bloque de la operación unitaria. Se tiene que el 
mucílago filtrado que entra al mezclado es de 1,390 L. Para conocer la cantidad de agua y de 
NaCl que entran al mezclador es necesario hacer una relación con las cantidades de la 
formulación 3 indicada en el Anexo B.1.  
         Mezclado Mucílago 
filtrado 
       H2O 
      NaCl 
Herbicida 




𝐿 𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 𝐿 𝐻2𝑂
9.75 9.37
1,390 𝑥
       (33) 
Resolviendo la regla de 3 indicada se obtiene en total 1,335.49 L de H2O. Se realiza 
un proceso similar para obtener la cantidad del NaCl que entra al proceso.  
𝐿 𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 𝐿 𝑁𝑎𝐶𝑙
9.75 0.88
 1,390 𝑥
                (34) 
Se obtiene 126.18 L de NaCl.  Para obtener la cantidad total que entra al mezclador. 
Se utiliza la densidad del NaCl que es 2.16 kg·L-1.   
𝜌 =  
𝑚
𝑉
       (35) 
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙 =  2.16 
𝑘𝑔
𝐿
∗ 126.18 𝐿        (36) 
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙 = 272.55 𝑘𝑔 
Se hace el balance de masa para obtener la cantidad de herbicida. 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎      (37)  
𝑉𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 + 𝑉𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝑉𝐻2𝑂 =  𝑉𝐻𝑒𝑟𝑏𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎         (38) 
𝑉𝐻𝑒𝑟𝑏𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎 = 1,390 𝐿 + 1,335.90 𝐿 + 126.18 𝐿        (39) 
𝑉𝐻𝑒𝑟𝑏𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎 = 2,851.67 𝐿 
Para conocer la cantidad de canecas que se van a producir por cosecha se tiene que 
considerar que cada caneca tiene 20 L.  
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑒𝑐𝑎𝑠 =
𝑉𝐻𝑒𝑟𝑏𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠
20 𝐿




𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑒𝑐𝑎𝑠 =  
2,851.67 𝐿
20 𝐿
     (41) 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑒𝑐𝑎𝑠 = 143 
B.3: Balance de energía 
Para realizar el balance de masa se tiene que considerar que hay dos procesos que 
generan calor como son: el proceso de obtención del mucílago y el proceso de fermentación. 
La ecuación que se utiliza el balance de energía es la ecuación (1).   
• Proceso de obtención del mucílago. 
En el proceso de despulpación se realiza lo que es la fermentación de la semilla, en 
esta parte se realiza lo que es una fermentación anaeróbica para producir etanol. La 
temperatura inicial del proceso es de 22 oC y a la temperatura que llega en esta fermentación 
es de 50 oC [53]. El Cp de la semilla de cacao en el proceso de fermentación es                 
1,728 J·kg-1 K-1 [54].  
Tabla 24: Parámetros para obtener el balance de energía. 
 






∗ (323 − 295)𝐾         (42) 
Se realizaron los cálculos convirtiendo el tiempo de semana a segundos y se obtiene 
que el calor generado es de:  
?̇? = 800 
𝐽
𝑠










• Proceso de fermentación. 
En el proceso de fermentación se realiza una fermentación aeróbica para obtener el 
ácido acético. La temperatura inicial del proceso es de 22 oC y a la temperatura que llega en 
esta fermentación es de 30 oC [55].  El Cp del mucílago es de 3.56 kJ·kg-1 oC-1 [56]. 
Tabla 25: Parámetros para el balance de energía del proceso de fermentación. 
 





𝑘𝑔 ∗  ℃
∗ (30 − 22)℃       (43)  
Se realizaron los cálculos convirtiendo el tiempo de semana a segundos y se obtiene 
que el calor generado es de:  
?̇? = 0.04 
𝑘𝐽
𝑠
= 0.04 𝑘𝑊 
B.4: Dimensionamiento de equipos 
B.4.1.: Despulpador de cacao. 
Para el dimensionamiento del equipo para despulpar el cacao se sigue la metodología 
indica en el Anexo A.11.1.  Es necesario tomar en cuenta que se va a utilizar los 
fermentadores de la semilla de cacao en cajones para poder obtener de manera eficiente el 
mucílago.  Para obtener las dimensiones del cajón que se va a utilizar se va a basar en la tabla 










Figura 23: Dimensiones de un fermentador de semillas de cacao en cajón [43]. 
Para obtener las dimensiones del cajón se hace relación del largo, ancho, alto con la 
cantidad de kilos de cacao fresco.   
𝑘𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 [𝑚]
378 1
10,000 𝑥
             (44) 
Al realizar la relación indica se tiene que largo es de 26.46 m. 
𝑘𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 [𝑚]
378 0.40
10,000 𝑥
            (45) 
Se obtiene que el ancho es de 10.58 m.  
𝑘𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 𝐴𝑙𝑡𝑜 [𝑚]
378 0.60
10,000 𝑥
                 (46) 
Se obtiene que el alto es de 15.87 m.  
Para un solo cajón se tiene las siguientes dimensiones mostradas en la Tabla 26. 
Tabla 26: Dimensiones de un cajón fermentador de semillas de cacao. 
 
Se va a utilizar cajones fermentadores en cascada para tener un cajón más pequeño y 








cuales cada sección va a contener 5 cajones, teniendo un total de 15 cajones. Para obtener las 
dimensiones de un solo cajón se divide para 15, como se puede observar en la Tabla 27. 
Tabla 27: Dimensiones para un solo cajón fermentador de semillas de cacao. 
 
Se obtiene la masa del cada cajón utilizando la siguiente ecuación:  
𝑚 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑜 ∗ 𝑡𝑤 ∗ 𝜌        (47) 
Tabla 28: Parámetros necesarios para la masa del cajón [43] [57]. 
 
𝑚𝑐𝑎𝑗ó𝑛 = 1.76 𝑚 ∗ 1.06 𝑚 ∗ 0.02 𝑚 ∗ 610 
𝑘𝑔 
  𝑚3
            (48) 
𝑚𝑐𝑎𝑗ó𝑛 = 22.77 𝑘𝑔 
B.4.2.: Tanque fermentador. 
Para el dimensionamiento del tanque fermentador se siguió la metodología indicada 
en el Anexo A.11.2.  Con el resultado obtenido en el balance de masa de la corriente C2 se 
obtiene el volumen necesario para el tanque y por medio de este obtener las dimensiones.  
Tabla 29: Volumen del mucílago. 
 
Para obtener la longitud y el diámetro del tanque se utiliza la siguiente relación:  
𝐿 = 2𝐷     (49) 
𝑉 =  
𝜋
4 
 𝐷2 ∗  𝐿 =
𝜋
2
 𝐷3   (50) 




Densidad de la madera 610 kg/m³









       (51) 
𝐷 = √
2 ∗ 1.5 𝑚3
𝜋
3
        (52) 
𝐷 = 0.98 𝑚 
𝐿 = 2 ∗ 0.98 𝑚       (53) 
𝐿 = 1.97 𝑚 
Se debe considerar un factor de seguridad en la longitud del tanque del 20%. Por lo 
que se obtiene una longitud total de:  
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿 + 20%𝐿       (54) 
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.36 𝑚 
Para obtener el espesor de la pared del tanque se deben considerar los siguientes 
factores:  
Tabla 30: Parámetros para obtener el espesor de pared del tanque. 
 
Donde: S es el esfuerzo máximo permisible del acero inoxidable 304 a 37 ℃ que se 
indica en la Figura 5. 
Pi es la presión interna del tanque que en este caso se encuentra a 1 atm.  
E es la eficiencia de la soldadura, se considera una soldadura muy buena que es igual 
a 1.  






𝑡𝑤 =  
𝑃𝑖 ∗ 𝐷𝑖
2𝑆𝐸 − 1.2 𝑃𝑖
  + 2 𝑚𝑚       (55) 
En la ecuación (55) se considera el diámetro del tanque obtenido de los cálculos 
anteriores y se le suma 2 mm como un factor de seguridad para el tanque.   








∗ 1 − 1.2 ∗ 0.101
𝑁
𝑚𝑚2  
  + 2 𝑚𝑚         (56) 
𝑡𝑤 = 2.36 𝑚𝑚 
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuación:  
𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝑡𝑤 ∗ 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜        (57) 
Tabla 31: Densidad del acero inoxidable 304 [58]. 
 




       (58) 
𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 138.16 𝑘𝑔 
Para el tanque fermentador se van a utilizar terminales planos, de los cuales hay que 




 + 2 𝑚𝑚                  (59) 
Donde: De es igual al Diámetro del tanque encontrado anteriormente.  
 C es una constante.  
Tabla 32: Constante para el terminal plano del tanque [47]. 
 





𝑡𝑤 = 984.75 𝑚𝑚 √





   + 2 𝑚𝑚               (60) 
𝑡𝑤 = 10.44 𝑚𝑚 
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuación:  
𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝜋 ∗ 𝐷
2 ∗ 𝑡𝑤 ∗ 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜       (61) 
𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝜋 ∗ (0.98 𝑚)
2 ∗ 10.44𝑥10−3𝑚 ∗ 8,000
𝑘𝑔
𝑚3
         (62) 
𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 254.47 𝑘𝑔 
Para obtener la masa total del tanque se debe sumar las masas de los dos terminales y 
del tanque.   
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 1 + 𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 2        (63) 
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 138.16 𝑘𝑔 + 254.47 𝑘𝑔 + 254.47 𝑘𝑔      (64) 
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 647.10 𝑘𝑔 
B.4.3.: Filtro. 
Para el dimensionamiento del filtro se siguió la metodología indicada en el Anexo 
A.11.3. Con el resultado obtenido en el balance de masa de la corriente C5 se obtiene el 
volumen necesario para el tanque y por medio de este obtener las dimensiones.  
Tabla 33: Volumen de la cantidad de mucílago que entra al filtro. 
 
Para obtener la longitud y el diámetro del tanque se utiliza la siguiente relación:  





𝑉 =  
𝜋
4 
 𝐷2 ∗  𝐿 =
𝜋
2
 𝐷3       (66) 




             (67) 
𝐷 = √
2 ∗ 1.4 𝑚3
𝜋
3
        (68) 
𝐷 = 0.96 𝑚 
𝐿 = 2 ∗ 0.96 𝑚       (69) 
𝐿 = 1.92 𝑚 
Se debe considerar un factor de seguridad en la longitud del tanque del 20%. Por lo 
que se obtiene una longitud total de:  
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿 + 20%𝐿          (70) 
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.31 𝑚 
Para obtener el espesor de la pared del tanque se deben considerar los siguientes 
factores:  
Tabla 34: Factores necesarios para obtener el espesor de pared del tanque del filtro. 
 
Donde: S es el esfuerzo máximo permisible del acero inoxidable 304 a 37 ℃ que se 
indica en la Figura 5.  
Pi es la presión interna del tanque que en este caso se encuentra a 1 atm.  






E es la eficiencia de la soldadura, se considera una soldadura muy buena que es igual 
a 1.  
𝑡𝑤 =  
𝑃𝑖 ∗ 𝐷𝑖
2𝑆𝐸 − 1.2 𝑃𝑖
  + 2 𝑚𝑚       (71) 
En la ecuación (71) se considera el diámetro del tanque obtenido de los cálculos 
anteriores y se le suma 2 mm como un factor de seguridad para el tanque.   








∗ 1 − 1.2 ∗ 0.101
𝑁
𝑚𝑚2  
  + 2 𝑚𝑚         (72) 
𝑡𝑤 = 2.35 𝑚𝑚 
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuación:  
𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝑡𝑤 ∗ 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜      (73) 
La densidad del acero inoxidable 304 se encuentra en la Tabla 31. 




            (74) 
𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 131.49 𝑘𝑔 
Para el tanque del filtro se van a utilizar terminales planos, de los cuales hay que 




 + 2 𝑚𝑚           (75) 
Donde: De es igual al Diámetro del tanque encontrado anteriormente.  




𝑡𝑤 = 962.36 𝑚𝑚 √





   + 2 𝑚𝑚          (76) 
𝑡𝑤 = 10.25 𝑚𝑚 
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuación:  
𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝜋 ∗ 𝐷
2 ∗ 𝑡𝑤 ∗ 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜       (77) 
𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝜋 ∗ (0.96 𝑚)
2 ∗ 10.25𝑥10−3𝑚 ∗ 8,000
𝑘𝑔
𝑚3
         (78) 
𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 238.57 𝑘𝑔 
Para obtener la masa total del tanque se debe sumar las masas de los dos terminales y 
del tanque.   
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 1 + 𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 2     (79) 
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 131.49 𝑘𝑔 + 238.57 𝑘𝑔 + 238.57 𝑘𝑔      (80) 
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 608.62 𝑘𝑔 
El filtro va a tener Nylon de 150 micrones para poder filtrar los restos de pulpa de 
cacao y los restos de la levadura generada. Además, es necesario colocar un agitador para que 
el proceso de filtración sea más eficiente y rápido.   
Para obtener las dimensiones del agitador es necesario tener en mente un esquema de 





Figura 24: Esquema de las dimensiones de un agitador [49]. 







          (81) 
𝐷𝑎 =  
𝐷𝑡
3
             (82) 
𝐷𝑎 =  
0.96 𝑚
3
 = 0.32 𝑚 




        (83) 
𝐿 =  
0.32 𝑚
4
= 0.08 𝑚 








       (84) 
𝑊 =  
0.32 𝑚
5
= 0.06 𝑚 
Una vez obtenido las dimensiones del agitador es necesario obtener la potencia que 
necesita el agitador para conocer la potencia del motor. Es necesario obtener el número de 
Reynolds del fluido por lo que es necesario conocer los siguientes parámetros indicados en la 
Tabla 35:  
Tabla 35: Parámetros para el número de Reynolds del fluido del filtro [59][52]. 
 
La ecuación para el número de Reynolds es:  
𝑁𝑟𝑒 =  
𝐷𝑎2 ∗ 𝑛 ∗ 𝜌
𝜇
         (85) 
Donde: Da es el diámetro del agitador.  
 N es las revoluciones del agitador por segundo = 0.50 rps 
 Ρ es la densidad del fluido.  
µ es la viscosidad dinámica del fluido, se asume la viscosidad del jugo de 
manzana debido a que no se conoce la viscosidad del mucílago, considerando que su 
viscosidad es similar.   
𝑁𝑟𝑒 =  




           (86) 
𝑁𝑟𝑒 = 1.76 𝑥103 
Parámetro Cantidad Unidad
Densidad mucílago 1,082 kg/m³




Al observar el número de Reynolds obtenido se tiene que el régimen del fluido es 
turbulento. La ecuación para obtener la potencia del motor del agitador es:  
𝑃 = 𝑘𝑇 ∗ 𝑛3 ∗  𝐷𝑎5 ∗ 𝜌           (87) 
KT es una constante según el tipo de impulsor que se utilice, se puede observar los 
valores en la Figura 7. El kT para el agitador de paletas planas dos palas es de 1.70.  
𝑃 = 1.70 ∗  0.50 𝑟𝑝𝑠3 ∗ 0.32 𝑚5 ∗ 1,082
𝑘𝑔
𝑚3
                (88) 
𝑃 = 0.78 
𝐽
𝑠
= 7.81 𝑥 10−4 𝑘𝑊 = 1.05 𝑥 10−3 ℎ𝑝 
B.4.4.: Mezclador. 
Para el dimensionamiento del mezclador se siguió la metodología indicada en el 
Anexo A.11.4. Con el resultado obtenido en el balance de masa de la corriente C9 se obtiene 
el volumen necesario para el tanque y por medio de este obtener las dimensiones.  
Tabla 36: Volumen que entra a la mezcladora. 
 
Para obtener la longitud y el diámetro del tanque se utiliza la siguiente relación:  
𝐿 = 2𝐷               (89) 
𝑉 =  
𝜋
4 
 𝐷2 ∗  𝐿 =
𝜋
2
 𝐷3        (90)  




       (91) 
𝐷 = √
2 ∗ 2.85 𝑚3
𝜋
3





𝐷 = 1.22 𝑚 
𝐿 = 2 ∗ 1.22 𝑚           (93) 
𝐿 = 2.44 𝑚 
Se debe considerar un factor de seguridad en la longitud del tanque del 20%. Por lo 
que se obtiene una longitud total de:  
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿 + 20%𝐿          (94) 
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.93 𝑚 
Para obtener el espesor de la pared del tanque se deben considerar los siguientes 
factores:  
Tabla 37: Factores para obtener el espesor de pared del tanque del mezclador. 
 
Donde: S es el esfuerzo máximo permisible del acero inoxidable 304 a 37 ℃ que se 
indica en la Figura 5.  
Pi es la presión interna del tanque que en este caso se encuentra a 1 atm.  
E es la eficiencia de la soldadura, se considera una soldadura muy buena que es igual 
a 1.  
𝑡𝑤 =  
𝑃𝑖 ∗ 𝐷𝑖
2𝑆𝐸 − 1.2 𝑃𝑖
  + 2 𝑚𝑚           (95) 
En la ecuación (95) se considera el diámetro del tanque obtenido de los cálculos 
anteriores y se le suma 2 mm como un factor de seguridad para el tanque.   














∗ 1 − 1.2 ∗ 0.101
𝑁
𝑚𝑚2  
  + 2 𝑚𝑚                  (96) 
𝑡𝑤 = 2.45 𝑚𝑚 
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuación:  
𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝑡𝑤 ∗ 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜         (97) 
La densidad del acero inoxidable 304 se encuentra en la Tabla 31. 




        (98) 
𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 219.78 𝑘𝑔 
Para el tanque del mezclador se van a utilizar terminales planos, de los cuales hay que 




 + 2 𝑚𝑚            (99) 
Donde: De es igual al Diámetro del tanque encontrado anteriormente.  
 C es una constante, el valor de la constante se encuentra en la Tabla 32. 
𝑡𝑤 = 1219.91 𝑚𝑚 √





   + 2 𝑚𝑚           (100) 
𝑡𝑤 = 12.46 𝑚𝑚 
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuación:  
𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝜋 ∗ 𝐷




𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝜋 ∗ (1.22 𝑚)
2 ∗ 12.46𝑥10−3𝑚 ∗ 8,000
𝑘𝑔
𝑚3
              (102) 
𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 465.92 𝑘𝑔 
Para obtener la masa total del tanque se debe sumar las masas de los dos terminales y 
del tanque.   
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 1 + 𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 2        (103) 
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 219.78 𝑘𝑔 + 465.92 𝑘𝑔 + 465.92 𝑘𝑔                (104) 
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,151.61 𝑘𝑔 
El diagrama del agitador se puede observar en la Figura 24 mostrada anteriormente.  







         (105) 
𝐷𝑎 =  
𝐷𝑡
3
           (106) 
𝐷𝑎 =  
1.22 𝑚
3
 = 0.41 𝑚 
Para conocer la altura de separación entre el fondo del tanque y el agitador es 






          (107) 
𝐸 =  
𝐷𝑡
3
       (108) 
𝐸 =  
1.22 𝑚
3








        (109) 
𝐿 =  
0.41 𝑚
4
= 0.10 𝑚 





           (110) 
𝑊 =  
0.41 𝑚
5
= 0.08 𝑚 
Una vez obtenido las dimensiones del agitador es necesario obtener la potencia que 
necesita el agitador para conocer la potencia del motor. Es necesario obtener el número de 
Reynolds del fluido por lo que es necesario conocer los siguientes parámetros indicados en la 
Tabla 38:  
Tabla 38: Parámetros para obtener el número de Reynolds del fluido de la mezcladora. 
 
Para conocer la densidad de la mezcla es necesario conocer los componentes y las 
cantidades que entran al mezclador como se muestra en la tabla siguiente:  
Parámetro Cantidad Unidad
Densidad mucílago 1,082 kg/m³
Densidad de la mezcla 1140.12 kg/m³
Viscosidad mucílago 0.0316 kg/m*s
Factor de moralidad 3.50 --
Viscosidad NaCl + H2O 1.27E-03 kg/m*s




Tabla 39: Cantidades de materia prima que entra al mezclador. 
 
Es necesario conocer las densidades del mucílago que es 1,082 Kg·m-3 [52] y la 
densidad del agua que es 997 kg·m-3. A partir de la densidad es necesario obtener la masa del 
mucílago y la del agua con la ecuación (15) y se obtiene los siguientes resultados:  
Tabla 40: Masa del agua y del mucílago que entran al mezclador. 
 
Se suman las masas de los 3 componentes y se obtiene:  
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑚𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 +  𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙 +  𝑚𝐻2𝑂     (111) 
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,503.98 𝑘𝑔 + 272.55 𝑘𝑔 + 1,331.48 𝑘𝑔      (112) 
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3,108.01 𝑘𝑔 
Para obtener la fracción másica de cada componente se utiliza la siguiente ecuación:  
𝑥 =  
𝑚𝑥
𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
          (113) 
Las fracciones másicas son las siguientes:  
Tabla 41: Fracciones másicas de los componentes que entran al mezclador. 
 
Para obtener la densidad de la mezcla se realiza un promedio ponderado con las 





Masa agua 1331.48 Kg
Masa mucílago 1503.98 Kg
Fracción másica agua 0.428
Fracción másica mucílago 0.484





𝜌𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = (𝑥𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 ∗ 𝜌𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜) + (𝑥𝑁𝑎𝐶𝑙 ∗ 𝜌𝑁𝑎𝐶𝑙) + (𝑥𝐻2𝑂 ∗ 𝜌𝐻2𝑂)         (114) 
Se obtiene una densidad de la mezcla de 1,140.12 kg·m-3. 
Para obtener la viscosidad de la mezcla se considera primero la viscosidad del NaCl 
disuelto con agua. Para esto es necesario encontrar el factor medio de la molalidad. Se conoce 
que la masa molar del NaCl es de 58.44 g·mol-1. Es necesario tener el número de moles de 
NaCl presente en la mezcla con la siguiente relación:  
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑁𝑎𝐶𝑙 =  𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙  /𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑁𝑎𝐶𝑙       (115)  





               (116)  
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 = 4,663.74 𝑚𝑜𝑙 








      (118) 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 3.50 
A partir del este factor se utiliza la tabla que se muestra en la Figura 25 y se realiza 
una interpolación para obtener la viscosidad, considerando que la temperatura es 22 oC y la 





Figura 25: Viscosidades dinámicas del NaCl [60]. 
Se obtiene la viscosidad dinámica del NaCl que es 1.27 x 10-3 kg·m-1 s-1.  
Para obtener la viscosidad de la mezcla se realiza la siguiente operación: 
𝜇𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =  𝜇𝑁𝑎𝐶𝑙 +  𝜇𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜 ∗  𝑥𝑚𝑢𝑐í𝑙𝑎𝑔𝑜     (119) 
Y se obtiene una viscosidad de la mezcla de 0.017 kg·m-1 s-1. Con estos valores se 
puede obtener el número de Reynolds.  
La ecuación para el número de Reynolds es:  
𝑁𝑟𝑒 =  
𝐷𝑎2 ∗ 𝑛 ∗ 𝜌
𝜇
           (120) 
Donde: Da es el diámetro del agitador.  
 N es las revoluciones del agitador por segundo = 1 rps 
 Ρ es la densidad del fluido.  
µ es la viscosidad dinámica del fluido.  
𝑁𝑟𝑒 =  




     (121) 
𝑁𝑟𝑒 = 1.14 𝑥104 
Al observar el número de Reynolds obtenido se tiene que el régimen del fluido es 




𝑃 = 𝑁𝑝 ∗ 𝑛3 ∗  𝐷𝑎5 ∗ 𝜌     (122) 
Np es el número de potencia y se lo puede obtener con el siguiente gráfico de la 
Figura 26, donde se utiliza un agitador tipo turbina de seis palas planas.  
 
Figura 26: Np vs Nre para agitadores tipo turbina de seis palas planas [50]. 
Np que se obtiene es igual a 6.  
𝑃 = 6 ∗  1 𝑟𝑝𝑠3 ∗ 0.41 𝑚5 ∗ 1,140.12
𝑘𝑔
𝑚3
      (123) 
𝑃 = 76.05 
𝐽
𝑠
= 0.076 𝑘𝑊 = 0.102 ℎ𝑝 
B.5: Análisis económico. 
B.5.1.: Factor de Lang. 
Para obtener los costos de la planta con el factor de Lang se sigue el procedimiento 
establecido en la metodología que se encuentra en Anexos A.12.1.  En el caso de los equipos 
como el fermentador, filtro, mezcladora se utiliza la tabla indicada en la  Figura 9 y la    
Figura 10 y a partir de esta tabla se obtiene los valores de cada equipo.  Se utiliza la siguiente 
ecuación para obtener el costo del equipo:  
𝑐𝑒 = 𝑎 + 𝑏𝑆




Donde:  los valores de a, b y n se encuentran establecidos en la Figura 9 y la Figura 10. 
S es la capacidad del equipo establecida en los Anexos B.4.  
Para el caso de los tanques se utilizó los valores del “Tank cone roof” y para el caso 
de los agitadores se utilizó el agitador tipo turbina donde se toma en cuenta la potencia del 
motor, debido a esto en el costo de los equipos no se toma en cuenta el motor. Para el caso de 
cajón despulpador de las semillas del cacao se utilizó valor aproximado del costo comercial 
de este equipo [61]. Para el caso del filtro que es Nylon de 150 micras se utilizó el valor de 
venta encontrado en Alibaba considerando un 20% más del valor por costos de importación 
[62].  Los costos de los equipos que se obtienen son:  
Tabla 42: Costo de cada equipo. 
 
Una vez obtenido el costo total de los equipos se utiliza la siguiente fórmula para 
estimar el costo implantación de los equipos.  
𝐶 = 𝐹 ∑ 𝐶𝑒        (125) 
Donde: F es el factor de Lang que se basa según el tipo de procesamiento, los 
diferentes factores se encuentran en el Anexo A.12.1.   
Equipo Cantidad Capacidad Unidad Costo
Cajón despulpador de 
semilla de cacao
15 1.32 m³  $  6,000.00 
Fermentador 1 1.5 m³ 6,629.74$   
Filtro tanque 1 1.4 m³ 6,585.91$   
Agitador 1 1 kW 6,220.00$   
Malla 1 1.92 m 4.50$          
Total 12,810.41$ 
Mezclador tanque 1 2.85 m³ 7,157.70$   






En el caso de esta planta se considera que se trabaja con fluidos debido a que el NaCl 
es el único que se encuentra en estado sólido como materia prima, pero al entrar al mezclador 
este se disuelve, por lo que se asume que el procesamiento de la planta es con fluidos. 
El factor de Lang para el procesamiento líquido es 5 por lo que se obtiene el siguiente 
costo:  
Tabla 43: Costo de instalación de la planta con el Factor de Lang. 
 
B.5.2.: Factor de Hand. 
Para obtener el costo con el factor de Hand se obtiene los costos de los equipos como 
se muestran en el Anexo B.5.1.  Para poder estimar con este método hay que considerar el 
factor del material como se muestra en la Figura 11. El factor del material para el tanque 
fermentador, el tanque del filtro, el agitador, el tanque del mezclador y el agitador del 
mezclador se utiliza el acero inoxidable 304 y su factor es de 1.3. Pero para el cajón 
despulpador de semilla de cacao se utiliza el factor de material de la madera que es 0.54 [63].  
Además, se considera el factor de Hand para cada equipo como se indica en la     
Figura 12, todos los equipos se encuentran en la sección de equipo misceláneo, cuyo factor es 
2.5. Para obtener el costo de instalación de cada equipo con el factor de Hand se utiliza la 
siguiente ecuación:  
𝐶 = 𝐶𝑒 ∗ 𝑓𝑚 ∗ 𝑓𝐻        (126) 
Donde: Fm es el factor del material.  
 FH es el factor de Hand para cada equipo y se lo considera para todo el equipo 




Tabla 44: Costo de instalación de la planta con el factor de Hand. 
 
B.5.3.: Método factorial detallado. 
Para obtener una estimación de costos según el método factorial detallado se debe 
considerar que se está trabajando con fluidos y se debe considerar la siguiente ecuación:  
𝐶 =  ∑ 𝐶𝑒 [(1 + 𝑓𝑝)𝑓𝑚 + (𝑓𝑒𝑟 + 𝑓𝑒𝑙 + 𝑓𝑖 + 𝑓𝑐 + 𝑓𝑠 + 𝑓𝑙)]    (127) 
Donde: fp es el factor de tuberías. 
 Fm es el factor del material. 
 Fer es el factor montado de equipo. 
 Fel es el factor eléctrico.  
 Fi es el factor de instrumentación y control.  
 Fc es el factor civil.  
 Fs es el factor estructural 
 Fl es el factor de pintura, recubrimiento.  
Los valores de estos factores se encuentran la Figura 13, y depende del tipo de 
procesamiento que en el caso de este proyecto es un procesamiento líquido.  Los factores 
indicados anteriormente se utilizan para equipo en el caso que este lo requiera.  
Equipo Cantidad Capacidad Unidad Costo F. material F. Hand C. Hand
Cajón despulpador de 
semilla de cacao 15 1.32 m³ 6,000.00$   0.54 2.5 8,100.00$               
Fermentador 1 1.5 m³ 6,629.74$   1.3 2.5 21,546.66$             
Filtro tanque 1 1.4 m³ 6,585.91$   1.3 -- 8,561.68$               
Agitador 1 1 kW 6,220.00$   1.3 -- 8,086.00$               
Malla 1 1.92 m 4.50$          -- -- 4.50$                      
Total 12,810.41$ 2.5 41,630.44$             
Mezclador tanque 1 2.85 m³ 7,157.70$   1.3 -- 9,305.01$               
Agitador 1 1 kW 6,220.00$   1.3 -- 8,086.00$               
Total 13,377.70$ 2.5 43,477.52$             




Tabla 45: Costos de instalación de la planta con el método factorial detallado. 
 
B.5.4.: Inversión capital fijo. 
Para obtener los costos del capital fijo se sigue el procedimiento indicado en Anexos 
A.12.4.  
Para obtener el Costo ISBL se debe considerar los costos de Factor de Hand y del 
método factorial detallado, obtener el ± 30% de estos costos y los que costos que se 
encuentren en el medio de estos rangos se debe obtener un promedio para así tener el costo 
ISBL.  
Tabla 46: Costo con el factor Hand y el método factorial con el margen de +- 30%. 
 
Se obtiene el Costo ISBL que es:  
Tabla 47: Costo ISBL. 
  
A partir del costo ISBL y siguiendo la metodología indicada se obtiene que: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑂𝑆𝐵𝐿 = 40% 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑆𝐵𝐿       (128)    
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟í𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 40% (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑆𝐵𝐿 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑂𝑆𝐵𝐿)     (129) 
𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 = 10% (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑆𝐵𝐿 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑂𝑆𝐵𝐿)       (130) 
Equipo Cantidad Capacidad Unidad Costo f. material f. piping f. er f. el f.i f.c f.s f.l Ce
Cajón despulpador de 
semilla de cacao
15 1.32 m³ 6,000.00$   0.54 0.8 0.3 -- -- 0.3 0.2 -- 10,632.00$   
Fermentador 1 1.5 m³ 6,629.74$   1.3 0.8 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.1 24,795.23$   
Filtro tanque 1 1.4 m³ 6,585.91$   1.3 0.8 0.3 -- -- 0.3 0.2 0.1 21,338.34$   
Agitador 1 1 kW 6,220.00$   1.3 0 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 -- 16,172.00$   
Malla 1 1.92 m 4.50$          -- -- -- -- -- -- -- -- 4.50$            
Total 12,810.41$ 
Mezclador tanque 1 2.85 m³ 7,157.70$   1.3 0.8 0.3 -- -- 0.3 0.2 0.1 23,190.94$   
Agitador 1 1 kW 6,220.00$   1.3 0 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 -- 16,172.00$   
Total 13,377.70$ 
Total 38,817.84$ Total 112,305.01$ 
30% -30%
Costo Hand 114,754.62$ 149,181.01$    80,328.23$      
Costo método factorial 112,305.01$ 145,996.51$    78,613.51$      




Tabla 48: Costos del capital fijo. 
 
En la categoría de costos de ingeniería y construcción se le suman los implementos 
para las oficinas como es computadora, impresora y teléfono. En la Tabla 48 se obtiene el 
total de la inversión de capital fijo.  
B.5.5.: Capital de trabajo. 
Para obtener el capital de trabajo se sigue el procedimiento establecido en 
metodología en Anexos A.12.4. Una vez obtenidos los costos de producción como se 
muestran en Anexos B.5.6., se puede calcular los componentes de capital de trabajo con las 
siguientes fórmulas: 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣. 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 2 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠    (131) 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣. 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 2 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠        (132) 
𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑗𝑎 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎       (133) 
𝐶𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑎 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑎𝑟 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 𝑚𝑒𝑠       (134) 
𝐶𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 𝑚𝑒𝑠     (135) 
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 = 1 − 2% (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑆𝐵𝐿 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑂𝑆𝐵𝐿 )          (136) 
Aplicando las fórmulas que se muestran anteriormente se obtiene que el capital de 
trabajo es:  
Costo ISBL 113,162.37$ 
Costo OSBL 45,264.95$   
ISBL + OSBL 158,427.32$ 
Costo de ingeniería y construcción 49,754.20$   
Costo computadora 1,800.00$     
Costo impresora 379.00$        
Costo teléfono 47.00$          





Tabla 49: Costo total del capital de trabajo. 
 
B.5.6.: Costos de producción. 
Para obtener los costos de producción de la planta se sigue el procedimiento indicado 
en Anexos A.12.4. Se debe obtener los costos de producción variables en los que incluye 
costo de materia prima, servicios básicos y embalaje del producto.  
Para los costos de la materia prima se considera que el mucílago es un desecho por lo 
que su costo es $0. Para el costo del agua su proveedor es EPMAPA-SD y su costo básico por 
m3 es de $4 [64]. El costo del NaCl es de $1 por 2 kg, su proveedor es Sal Cristal que se 
puede obtener en cualquier establecimiento. Los costos de materia prima anual son:  
Tabla 50: Costo de materia prima anual. 
 
Para obtener el costo del agua de las oficinas se toma en cuenta el consumo de agua 
promedio de 1 persona por día que es de 200 L [65] y se toma en cuenta que son 2 operarios 
con los que se va a trabajar y así estimar el gasto del agua anual. El costo para el agua como 
servicio básico es: 
192.20$      
2,242.79$   
1,121.40$   
4,485.59$   
416.44$      
3,168.55$   
11,626.96$ 
Inventario repuestos
Total capital de trabajo





Materia prima Cantidad Unidad Cantidad/ 1 mes Unidad Cantidad/1año Unidad Costo anual
Mucílago 1.5 m³ 4.5 m³ 54 m³ -$                   
Agua 1.34 m³ 4.01 m³ 48.08 m³ 91.35$               
NaCl 272.55 kg 817.65 kg 9811.76 kg 4,905.88$          




Tabla 51: Costo anual de agua de la planta como servicio básico. 
 
Donde se debe considerar que la planilla del agua se toma en cuenta los siguientes 
valores:  
Tabla 52: Costos incluidos en la planilla de agua para el sector Industrial [64].  
 
Para el consumo energético de la planta se considera el consumo energético de los 
equipos que contiene un motor y se toma en cuenta que los equipos van a estar operando unas 
3 veces al mes. Se considera que mientras un batch este en proceso de fermentación otro se 
estará filtrando y mezclando, además es necesario de 1 solo día para filtrar y mezclar todo un 
batch. Se considera que el costo por kwh para el sector industrial es de $0.08 [66]. 
Tabla 53: Costo energético de los equipos anual. 
 
Además, se toma en cuenta el consumo energético de los equipos de oficina que van a 
estar prendidos los 5 días a la semana. Se considera que un foco industrial tiene una potencia 
de 0.08 kW [67], una computadora tiene una potencia 0.322 kW [68], una impresora tiene 
una potencia 0.019 kW [69], un teléfono inalámbrico tiene una potencia 0.0033 kW [70] y un 
modem para wifi tiene una potencia de 0.013 kW [71].  


















0.2 m³ 0.4 m³ 1.6 m³ 6.4 m³ 76.8 m³ 144.31$     
Costo x 1 m³ 1.05$                
Costo alcantarillado x 1m³ 0.79$                
















Filtro 7.81E-04 4 12 144 0.08$       0.112 0.01$         
Mezclador 7.61E-02 0.67 2.01 24.12 0.08$       1.834 0.15$         




Tabla 54: Costo energético de los equipos de oficina anual. 
 
Teniendo un costo por electricidad de:  
Tabla 55: Costo energético anual total. 
 
Considerando el costo del agua y de la electricidad se obtiene un costo de servicios 
básicos de:  
Tabla 56: Costo total de servicios básicos anual. 
 
Para obtener el costo de embalaje se toma en cuenta el costo de las canecas de 
plásticos y la cantidad de canecas se van a necesitar al año y se obtiene [72]:  
Tabla 57: Costo de canecas de plástico anual. 
 
Con la suma de los costos de materia prima, los costos de servicios básicos y de 
embalaje se obtiene un costo de producción variable al año de:  
Tabla 58: Costo de producción variable anual. 
 
Para obtener los costos de operación fijos se debe seguir el procedimiento indicado en 
Anexos A.12.4. Para esta planta como el proceso no es muy complicado se va a tener 2 

















Focos industriales 8 0.64 6 120 1440 0.08$          921.6 73.73$       
Computadora 2 0.644 6 120 1440 0.08$          927.36 74.19$       
Impresora 1 0.019 6 120 1440 0.08$          27.36 2.19$         
Teléfono inalámbrico 1 0.0033 6 120 1440 0.08$          4.752 0.38$         
Modem wifi 1 0.013 6 120 1440 0.08$          18.72 1.50$         
Total 151.98$     
Consumo energético total 152.14$            
Costo total servicios básicos anuales 296.45$            
Insumo
Cantidad x 1 
producción Cantidad annual Costo [$] Costo anual [$]
Canecas de plástico 143 5133 1.00$            5,133.01$           




operarios que van a trabajar medio día y al año se considera que hay 14 sueldos que se deben 
pagar por décimo tercero y décimo cuarto.  Por lo que se obtiene el costo de labor de 
operación de:  
Tabla 59: Costo de labor de operación anual. 
 
Para el resto de los valores se considera el procedimiento de metodología indicado en 
Anexos A.12.4.   
Tabla 60: Elementos de costos de producción fijos. 
 
El costo del registro sanitarios para plaguicidas es de $ 262.54 [73]. Es importante 
considerar que el costo del registro sanitario se lo realiza cada 5 años su actualización y es 
por esta razón que su valor se divide para 5 y así obtener el valor de las licencias anuales.  
Al sumar todos estos valores se obtiene el costo de producción fijo que es:  
Tabla 61: Costo de producción fijo anual. 
 
Labor de operación
Sueldo Cantidad de sueldo anual Sueldo total anual
2 operarios 400.00$              14 11,200.00$                    
Supervisión 2,800.00$           
Gastos salariales directos 7,000.00$           
Mantenimiento 5,658.12$           
Impuestos sobre la propiedad 2,263.25$           
Gastos generales de la planta 17,327.78$         
Gastos medio ambientales 1,584.27$           
Licencias 52.51$                
Registro sanitario 262.54$              




Al sumar los costos de producción variable y fijo se obtiene un costo de producción 
anual de:  
Tabla 62: Costo de producción anual. 
 
Para obtener el costo de producción semanal se divide el costo de producción anual 
para 52 semanas que tiene el año y se obtiene:  
Tabla 63: Costo de producción total semanal. 
 
B.5.7.: Ingresos. 
Para obtener los ingresos se siguen el procedimiento indicado en Anexos A.12.5.  
Primero se debe obtener el margen del producto bruto que se obtiene con la siguiente 
ecuación: 
𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑀𝑃      (137) 
Donde: MP es la materia prima.  
Para obtener los ingresos por venta del producto se considera que se realizan 36 
cosechas al año y cada caneca se va a vender alrededor de $30, es decir cada litro va a costar 
$1.5. Se considera que se producen 143 canecas, pero 20 canecas van a ser para la finca con 
la que se está trabajando, por lo que se van a vender 126 canecas por cosecha. Se obtiene:  
Tabla 64: Ingreso por venta del producto anual. 
 
El costo de la materia prima anual se puede observar en Anexos B.5.6. Por lo que el 
Margen del producto bruto es:  
Costo total de producción x año 58,312.61$         
Costo de producción semanal 1,121.40$           
132,390.20$ 
30.00$          
Ingresos por venta producto anual




Tabla 65: Margen del producto bruto anual. 
 
Para obtener el costo en efectivo de producción se toma en cuenta la siguiente 
ecuación:  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠        (138) 
Los valores obtenidos de costos variables y costos fijos se pueden observar en Anexos 
B.5.6. El costo en efectivo de producción es:  
Tabla 66: Costo en efectivo de producción anual. 
 
Para obtener el beneficio bruto se considera la siguiente ecuación:  
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 − 𝐶𝐶𝑂𝑃           (139) 
Donde: CCOP es el costo en efectivo de producción. 
El beneficio bruto es:  
Tabla 67: Beneficio bruto anual. 
 
Para obtener el beneficio neto se toma en cuenta la siguiente ecuación:  
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 − 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠                          (140) 
Para los impuestos se considera que el cliente va a pagar el IVA, al precio de $30 se le 
va a cobrar el 12%.  El impuesto que se va a considerar es el impuesto a la renta que se 
calcula en base a los ingresos por el beneficio bruto, para el impuesto a la renta se debe basar 
en la tabla impuesta por el SRI [74].  El beneficio neto es:  
127,392.96$ Margen del producto bruto
58,312.61$   Costo en efectivo de producción




Tabla 68: Beneficio neto anual. 
 
Se considera que la planta va a generar un ingreso mensual de:  
Tabla 69: Ingreso mensual de la planta. 
 
B.5.8.: Tiempo de recuperación. 
Para obtener el tiempo de recuperación de la inversión se debe tener en cuenta la 
siguiente ecuación:  
𝑇. 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
           (141) 
Para la inversión inicial total es la suma del capital fijo y capital de trabajo. El flujo de 
caja neto anual es el beneficio bruto obtenido.  
Tabla 70: Tiempo de recuperación de la inversión. 
 
Para obtener la tasa del retorno de la inversión se toma en cuenta la siguiente 
ecuación:  
𝑅𝑂𝐼 =  
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100%                (142) 
Tabla 71: ROI de la planta. 
 
59,514.01$   
9,566.33$     
Beneficio neto
Impuesto a la renta
4,959.50$  Ingreso mensual
4 años
235,651.21$ 
59,514.01$   
Tiempo de recuperación de capital
Inversión incial total





Para conocer los costos de los equipos que hay a la venta en el mercado se realizó la 
siguiente tabla con los equipos y su costo en el mercado, considerando un 20% más a su costo 
originar por valores de importación.  
Tabla 72: Costo de equipos por reales en el mercado. 
 
 
ANEXO C:  NORMATIVAS   
La FAO establece un “Código Internacional de Conducta para la Distribución y 
Utilización de Plaguicidas”, este código lo debe seguir los gobiernos y los productores de 
herbicidas. Este Código establece que [33]:  
La norma 5.2.3.7 indica que se debe emplear un etiquetado claro y conciso; se ajusten 
a los requisitos de registro e incluyan recomendaciones coherentes con las de los organismos 
reconocidos de investigación y asesoramiento del país en que se vende el producto. 
La norma 10.2.2 indica que se debe incluir, siempre que sea posible, símbolos y 
pictogramas adecuados además de las instrucciones, advertencias y precauciones escritas en 
el idioma o idiomas apropiados. 
La norma 10.2.3 indica que se debe cumplir los requisitos nacionales o 
internacionales para el etiquetado de artículos peligrosos en el comercio internacional y, 
Equipo Proveedor Costo Impuesto Costo total
Caja fermentadora Cac alto Urubamba [61] 6,000.00$  -$           6,000.00$   
Fermentador Affinity [75] 1,006.80$  201.36$     1,208.16$   
Filtro KAIQUAN [76] 3,000.00$  600.00$     3,600.00$   
Malla Shangshai [62] 12.00$       2.40$         14.40$        
Motor Industrial Motors [77] 203.82$     40.76$       244.58$      
Mezclador KAIQUAN [76] 3,000.00$  600.00$     3,600.00$   





cuando corresponda, indiquen claramente la categoría asignada al contenido según la 
clasificación de peligro de la OMS.  
La norma 10.2.5 indica que se debe identificar cada lote o remesa del producto en 
números o en letras que resulten comprensibles sin necesidad de otros códigos de referencia. 
La norma 10.2.6 indica que se debe mostrar claramente la fecha de salida de fábrica 
(mes y año) del lote o la remesa y la información pertinente sobre la estabilidad en almacén 
del producto.  
Norma NTE INEN 1 913: 1996 donde se indican las condiciones y requisitos que los 
plaguicidas deben cumplir en el etiquetado.  En esta norma se especifica los requisitos que se 
debe cumplir en el etiquetado de los herbicidas, este debe contener información de que tan 
toxico es y su diamante de seguridad e información clara y concisa del producto [35]: 
La norma 3.1 indica que las etiquetas deben estar redactadas en español, y las 
representaciones gráficas o diseños incluidos deben aparecer claramente visibles; el tamaño 
de los caracteres no deberá ser nunca inferior a seis puntos tipográficos.  
La norma 3.2 indica que la información contenida en la etiqueta deberá estar impresa 
horizontalmente con respecto a la posición normal del envase. 
La norma 3.3 indica que la etiqueta será de buena calidad para que resista la acción de 
los agentes atmosféricos y la manipulación bajo condiciones adecuadas de almacenamiento y 
transporte. 
La norma 4.1 indica que las etiquetas serán en fondo blanco con letras negras y en las 
que no aparecerá ningún otro color, excepto los que identifiquen el nombre comercial y 
logotipos registrados y la franja correspondiente a la categoría de la clasificación 




La norma 4.2.2 indica que, en envases mayores de 4 litros o 5 kilogramos, hasta 
veinte litros o 25 kilogramos, las etiquetas deberán abarcar por lo menos el 25% de la 
superficie de la cara lateral de mayor tamaño. En ningún caso el tamaño podrá ser inferior al 
de las etiquetas empleadas en envases de 4 litros o 5 kilogramos.  
Para comercializar el producto dentro del Ecuador se debe seguir el reglamento 
elaborado por el ARCSA, que es la Agencia Nacional de Regulación, Control y Vigilancia 
Sanitaria. Las normas que se deben cumplir para obtener el registro sanitario son [37]: 
El Artículo 5 indica que para la inscripción del Registro Sanitario este sujeto al pago 
de los importes establecidos en la normativa vigente.  
El Artículo 11 indica que para obtener el Registro Sanitario del plaguicida se debe 
tener lo siguiente:  
Informe de estudio de toxicidad, según el formato correspondiente de la OECD 
(Organisation for Economic Cooperation and Development) del formulado. 
Especificaciones del material de envase que contenga información sobre capacidad, 
resistencia, propiedades físicas y químicas, así como la declaración de que el mismo 
es apto para contener plaguicidas emitido por el fabricante de este. 
Metodología analítica validada o aceptada internacionalmente para el producto 
terminado. 
Diseño de etiqueta del producto.  
Hoja de datos seguridad del Plaguicida. 
Ficha del estudio de estabilidad del producto natural o acelerada. 




Descripción e interpretación del código del lote, suscrito por el responsable técnico 
del laboratorio formulador o fabricante. 
Resumen del estudio de eficacia; se podrán presentar estudios internacionales.  
Contrato debidamente legalizado para la elaboración del producto por parte de un 
laboratorio fabricante, cuando el titular es otro laboratorio formulador distinto al que 
elabora originalmente. 
 
 
